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DIX-NEUVIÈME    LEÇON  Cl 

Bomnaur*,  —  Caiulddrtiiioiii  philoKphjqum  (ur  l'ensemble  de  I»  ideoca 

Mtronomique. 

L'astroDomie  est  jiisqu^«rii;9e(ile  brancbe  de  la  philo- 
sophie oaturelle  dans  ]fjîâë|^i'esmL  humain  se  soit  enSo 
rigoureosemeot  alTraig^iL^'IJsiite  â|Ltence  tbâologique  et 
métaphysique,  direcb^iMj^^ifeo^f  ce  qui  rend  parti- 
culièremeat  facile  de  |^raâ&^^e  netteté  son  vrai  ca- 
ractère philosophique.  M>MfïfMf  se  Taire  une  juste  idée 
générale  de  la  nature  et  de  la  composilioD  de  cette  science, 
il  est  indispensable,  en  sortant  des  définitions  vagues  qu'on 
en  donne  encore  habituellement,  de  commencer  par  cir- 
conscrire ayec  exactitude  le  véritable  champ  des  con- 
naissances positives  que  nous  pouvons  acquérir  à  l'égard 
des  astres. 

Parmi  les  trois  sens  propres  à  nous  faire  apercevoir 
l'existence  des  corps  éloignés,  celui  de  la  vue  est  évidem- 
ment le  seul  qui  puisse  être  employé  relativement  aux 

(I]  La  Phiiotophie  aslronomique  (leçoDs  iit  à  iivii]  a  été  écrite  dwnile 

mots  de  wpleaibra  Ht*. 
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corps  célestes:  en  sorte   qu'il  ne  saurait  exister  aucune 
astronomie  pour  des  espèces  aveugles,  quelque  intelli- 
gentes  qu'on  voulût  d'ailleurs  les  imaginer;  et,  pour  nous- 
mêmes^  les  astres  obscurs,  qui  sont  peut-être  plus  nom- 
breux que  les  astres  visibles,  échappent  à  toute  étude 
réelle^  leur  existence  pouvant  tout  au  plus  être  soupçonnée 
par  induction.  l!oute  recherche  qui  n'est  point  finalement 
réductible  à  de  simples  observations  visuelles  nous  est  donc 
nécessairement  interdite  au  sujet  des  astres,  qui  sont  ainsi 
de  tous  les  êtres  naturels  ceux  que  nous  pouvons  connaître 
sous  les  rapports  les  moins  variés.  Nous  concevons  la  pos- 
sibilité de  déterminer  leurs  formes,  leurs  distances,  leurs 
grandeurs  et  leurs  mouvements;  tandis  que  nous  ne  sau- 
rions jamais  étudier  par  aucun  moyen  leur  composition 
chimique,  ou  leur  structure  minéralogique,  et,  à  plus  forte 
raison,  la  nature  des  corps  organisés  qui  vivent  à  leur  sur- 
face, etc.  En  un  mot,  pour  employer  immédiatement  les 
expressions  scientifiques  les  plus  précises,  nos  connaissances 
positives  par  rapport  aux  astres  sont  nécessairement  limi- 
tées à  leurs  seuls  phénomènes  géométriques  et  mécani 
ques,  sans  pouvoir  nullemeiit  embrasser  les  autres  re- 
cherches physiques,  chimiques,  physiologiques,  et  même 
sociales,  que  comportent  les  êtres  accessibles  à  tous  nos 
divers  moyens  d'observation* 

Il  serait  certainement  téméraire  de  prétendre  fixer  avec 
une  précision  rigourieusè  les  bornes  nécessaires  de  nos 
connaissances  dans  chaque  partie  déterminée  de  la  philo- 
sophie naturelle  ;  car,  en  s'engageant  dans  le  détail,  on  les 
placerait  presque  inévitablement  ou  trop  près  ou  trop  loin. 
Une  telle  appréciation  est  d'ailleurs  singulièrement  in- 
fluencée par  l'état  4e  notre  développement  intellectuel. 
Ayisi,  tel  esprit,  entièrement  étranger  aux  conceptions 
mathémMiques,  ne  comprend  pas  même  qu'on  puisse  esti- 
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mer  avec  certitude  les  distances  et  les  dimeasions  des  corps 
célestes,  puisqu'ils  ne  sont. point  accessibles;  tandis  que 
tel  autre,  à  demi  éclairé  sous  ce  rapport,  admettra  sans 
difficulté  la  possibilité  de  semblables  mesures^  mais  niera 
à  son  tour  qu'on  puisse  peser  indirectement  le  soleil  et  les 
planète^.  Nonobstant  ces  remarques  évidentes,  il  n'en  est 
pas  moins  indispensable,  ce  me  semble,  de  poser  à  cet 
égard  des  limites  générales,  pour  que  l'esprit  humain  ne 
se  laisse  point  égarer  dans  le  vague  de  recherches  néces- 
sairement inabordables,  sans  que  cependant  il  s'interdise 
celles  qui  sont  vraiment  accessibles  par  des  procédés  plus 
ou  moins  indirects,  quelque  embarras  qu'on  doive  éprou- 
ver à  concilier  ces  deux  conditions  également  fondamen- 
tales* Cette  conciliation  si  délicate  me  parait  essentielle* 
ment  établie  à  l'égard  des  recherches  astronomiques  par 
la  maxime  philosophique  ci-dessus  énoncée,  qui  les  cir- 
conscrit dans  les  deux  seules  catégories  des  phénomènes 
géométriques  et  des  phénomènes  mécaniques.  Une  telle 
règle  n'a  rien  d'arbitraire,  puisqu'elle  résulte  évidemment 
d'une  comparaison  générale  entre  les  objets  à  étudier  et 
nos  moyens  pour  les  explorer.  Son  application  peut  seule 
présenter  quelque  difficulté,  qu'un  examen  spécial  plus 
approfondi  fera  presque  toujours  disparaître  dans  chaque 
cas  particulier,  en  continuant  à  procéder  diaprés  le  môme 
principe  fondamental.  Ainsi,  pour  fixer  les  idées,  dans  la 
célèbre  question  des  atmosphères  des  corps  célestes,  on 
pouvait  certainement  concevoir,  même  avant  la  découverte 
des  ingénieux  moyens  imaginés  pour  leur  exacte  explo* 
ration,  qu'une  telle  recherche  nous  présentait  quelque 
chose  d'accessible,  à  cause  des  phénomènes  lumineux  plus 
ou  moins  appréciables  que  ces  atmosphères  doivent  évi- 
demment produire;  mais  il  est  tout  aussi  sensible,  par  la 
même  considération,  que  nos  connaissances,  à  Tégard  de 
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ces  enveloppes  gazeuses^  sont  nécessairement  bornées  k 
celle  de  leur  existence,  de  leur  étendue  plus  ou  moins 
grande^  et  de  leur  vrai  pouvoir  réfringent,  sans  que  nous 
puissions  nullement  déterminer  ni  leur  composition  chi- 
mique, ni  môme  leur  densité  ;  en  sorte  qu'il  y  aurait  une 
grave  inadvertance  à  supposer,  par  exemple,  comme  on 
Ta  &it  quelquefois,  l'atmosphère  de  Vénus  aussi  dense  que 
notre  atmosphère,  d'après  la  réfraction  horizontale  d'en- 
viron un  demi-degré  qui  leur  est  commune,  car  la  nature 
chimique  des  gaz  influe  autant  que  leur  densité  sur  leur 
puissance  réfringente. 

En  général,  dans  chaque  espèce  de  question  que  nous 
pouvons  imaginer  sur  les  astres,  on  nous  apercevons  clai- 
rement qu'elle  ne  dépend  en  dernier  lieu  que  d'observa- 
tions visuelles  plus  ou  moins  directes,  et  alors  nous  n'hé- 
sitons pas  à  la  déclarer  tôt  ou  tard  accessible  ;  ou  bien  nous 
reconnaissons  avec  évidence  qu'elle  exigerait,  par  sa  nature, 
quelque  autre  genre  dVxploration,  et  dans  ce  cas  nous  ne 
devons  pas  balancer  davantage  à  l'exclure  comme  radica- 
lement inabordable  ;  ou,  enfin,  nous  ne  voyons  nettement 
ni  l*an  ni  l'autre^  et  dès  lors  nous  devons  complètement 
suspendre  notre  jugement,  jusqu'à  ce  que  le  progrès  de 
nos  connaissances  réelles  vienne  nous  fournir  quelques  in- 
dications décisives,  disposition  d'esprit  malheureusement 
fort  rare  et  pourtant  bien  nécessaire.  Celte  règle  est  d'au- 
tant plus  aisément  applicable  que  l'observation  scientifique 
n'emploie  jamais  et  ne  saurait  employer  d'autres  moyens 
que  Toliservation  la  plus  vulgaire  dans  des  circonstances 
analogues;  seulenienl  elle  en  perfectionne  et  en  étend 
Itsage. 

La  détermination  des  tempéralnres  est  probablenienl  la 
seule  à  Têtard  de  laquelle  la  limite  précédemment  établie 
poom  panitre  anjonrd'hai  trop  sévère.  Mais>  foelqncs 
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espérances  qu'ait  pu  faire  concevoir  à  ce  sujet  la  création 
si  capitale  de  ]a  thermologie  mathématique  par  notre  im- 
mortel Fourier,  et  spécialement  sa  belle  évaluation  de  la 
température  de  l'espace  dans  lequel  nous  circulons,  je 
n'en  persiste  pas  moins  à  regarder  toute  notion  sur  les  vé- 
ritables températures  moyennes  des  dififérentsastres comme 
devant  nécessairement  nous  être  à  jamais  interdite.  Quand 
même  .toutes  les  influences  thermologiques  proprement 
dites,  relatives  aux  échanges  de  chaleur  entre  les  divers 
corps  célestes^  auraient  été  mathématiquement  analysées, 
ce  qui  d'ailleurs  me  semble  peu  admissible,  la  question 
renfermerait  toujours  un  élément  qui  doit  être  éternelle- 
ment inconïiu^  et  qui  cependant  est  peut-être  prépondé- 
rant pour  certains  astres,  l'état  interne  de  chacun  d'eux, 
et,  dans  beaucoup  de  cas,  la  manière  non  moins  inconnue 
dont  la  chaleur  est  absorbée  par  son  atmosphère.  Ainsi, 
par  exemple^  la  tentative  de  Newton,  pour  évaluer  la  tem- 
pérature de  la  comète  de  1680  à  son  périhélie,  était  cer- 
tainement illusoire  ;  car  un  tel  calcul,  refait  même  aussi 
convenablement  qu'il  peut  l'être  aujourd'hui,  apprendrait, 
tout  au  plus,  quelle  serait  la  température  de  notre  terre  si, 
sans  rien  changer  à  sa  constitution  actuelle,  on  la  supposait 
transportée  dans  cette  position  :  ce  qui,  vu  les  différences 
physiques  et  chimiques,  peut  s'écarter  extrêmement  de  la 
température  effective  de  la  comète.  ' 

D'après  les  considérations  précédentes,  je  crois  donc 
pouvoir  définir  l'astronomie  avec  précision,  et  néanmoins 
d'une  manière  assez  large,  en  lui  assignant  pour  objet  de 
découvrir  les  lois  des  phénomènes  géométriques  et  des 
phénomènes  mécaniques  que  nous  présentent  les  corps 
célestes. 

A  cette  limitation  nécessaire  portant  sur  la  nature  des 
phénomènes  observables,  il  faut,  ce  me  semble,  pour  être 


1 0  ASTAOAOMIE. 

pleioeroent  dans  la  réalité  scientifique,  en  ajouter  une 
autre  relative  aux  corps  qui  peuvent  être  le  sujet  de  telles 
explorations.  Cette  dernière  restriction  n'est  pas  sans  doute 
absolue  comme  la  première,  et  il  importe  beaucoup  de 
le  remarquer;  mais,  dans  l'état  présent  de  nos  connais- 
sances, elle  est  presque  aussi  rigoureuse. 

Les  esprits  philosophiques  auxquels  l'étude  approfondie 
de  l'astronomie  est  étrangère,  et  les  astronomes  eux- 
mêmes,  n'ont  pas  suffiç^roment  distingué  jusqu'ici,  dans 
l'ensemble  de  nos  recherches  célestes,  le  point  de  vue  que 
je  puis  appeler  solaire,  de  celui  qui  mérite  véritablement 
le  nom  d^universel.  Cette  distinction  me  parait  néanmoins 
indispensable  pour  séparer  nettement  la  partie  de  la 
science  qui  comporte  une  entière  perfection,  de  celle  qui, 
par  sa  nature,  sans  être  sans  doute  purement  conjecturale, 
semble  cependant  devoir  toujours  rester  presque  dans, 
l'enfance,  du  moins  comparativement  à  la  première.  La  con- 
sidération du  système  solaire  dont  nous  faisons  partie  nous 
offre  évidemment  un  sujet  d'étude  bien  circonscrit,  sus- 
ceptible d'une  exploration  complète,  et  qui  devait  nous 
conduire  aux  connaissances  les  plus  satisfaisantes.  Au 
contraire,  la  pensée  de  ce  que  nous  appelons  Vunivers  est 
par  elle-même  nécessairement  indéfinie,  en  sorte  que,  si 
étendues  qu'on  veuille  supposer  dans  l'avenir  nos  connais- 
sances réelles  en  ce  genre,  nous  ne  saurions  jamais  nous 
élever  à  la  véritable  conception  de  l'ensemble  des  astres. 
Ladifl'érenceest  extrêmement  frappante  aujourd'hui,  puis- 
que, à  côté  de  la  haute  parfeclion  acquise  dans  les  deux 
derniers  siècles  par  l'astronomie  solaire,  nous  ne  possédons 
pas  même  encore,  en  astronomie  sidérale,  le  premier  et 
le  plus  simple  élément  de  toute  recherche  positive,  la  dé- 
termination des  intervalles  stellaires.  Sans  doute  nous 
avons  tout  lieu  de  présumer,  comme  j'aurai  soin  de  Texpli- 
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qoer  plas  tard,  que  ces  distances  ne  tarderont  pas  à  élre 
évaluées,  du  moins  entre  certaines  limites,  à  Tégard  de 
plusieurs  étoiles,  et  que,  par  suite,  nous  connaîtrons,  pour 
ces  mêmes  astres,  divers  autres  éléments  importants,  que 
la  théorie  est  toute  prête  à  déduire  de  cette  donnée  fon- 
damentale, tels  que  leurs  masses,  etc.  Mais  l'importante 
distinction  établie  ci-dessus  n'en  sera  nullement  affectée. 
Quand  môme  nous  parviendrions  un  jour  à  étudier  com- 
plètement   les  mouvements   relatifs  de  quelques  étoiles 
multiples,  cette  notion,  qui  serait  d'ailleurs  très-précieuse, 
surtout  si  elle  pouvait  concerner  le  groupe  dont  notre 
soleil  fait  probablement  partie^  ne  nous  laisserait  évidem- 
ment guère  moins  éloignés  d'une  véritable  connaissance 
de,  l'univers,    qui    doit    inévitablement   nous   échapper 
toijyours. 

U  existe,  dans  toutes  les  classes  de  nos  recherches  et 
sous  tous  les  grands  rapports,  une  harmonie  constante  et 
nécessaire  entre  l'étendue  de  nos  vrais  besoins  intellectuels 
et  la  portée  effective^  actuelle  ou  future,  de  nos  connais- 
sance3  réelles.  Cette  harmonie,  que  j'aurai  soin  de  signaler 
dai>$  tous  les  phénomènes,  n'est  point,  comme  les  philo- 
sophes vulgaires  sont  tentés  de  le  croire,  le  résultat  ni 
l'indice  d'une  cause  finale.  Elle  dérive  simplement  de 
cette  nécessité  évidente:  nous  avons  seulement  besoin  de 
connaître  ce  qui  peut  agir  sur  nous,  d'une  manière  plus 
ou  moins  directe;  et,  d'un  autre  côté,  par  cela  même  qu'une 
telle  influence  existe,  elle  devient  pour  nous  tôt  ou  tard  un 
moyen  certain  de  connaissance.  Cette  relation  se  vérifie 
d'une  manière  remarquable  dans  le  cas  présent.  L'étude 
la  plus  parfaite  possible  des  lois  du  système  solaire  dont 
nous  faisons  partie,  est  pour  nous  d'un  intérêt  capital,  et 
aussi  sommes-nous  parvenus  à  lui  donner  une  précision 
admirable.  Au  contraire,  si  la  notion  exacte  de  l'univers 
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nous  est  néces  sairement  interdite,  il  est  éTÎdeot  qu'elle  ne 

• 

nous  offre  point,  excepté  pour  notre  insatiable  curîosiléy 
de  véritable  importance.  L'application  journalière  de  l'as- 
tronomie montre  que  les  phénomènes  intérieurs  de  chaque 
système  solaire,  les  seuls  qui  puissent  affecter  ses  habi- 
tants, sont  essentiellement  indépendants  des  phénomènes 
plus  généraux  relatifs  à  Faction  mutuelle  des  soleils,  à  peu 
près  comme  nos  phénomènes  météorologiques  Tis-à-?is  des 
phénomènes  planétaires.  Nos  tables  des  éyénements  cé- 
lestes, dressées,  longtemps  d'avance,  en  ne  considérant 
dans  l'univers  aucun  autre  monde  que  le  nôtre,  s'accor- 
dent jusqu'ici  rigoureusement  avec  les  observations  di- 
rectes, quelque  minutieuse  précision  que  nous  y  apportions 
aujourd'hui.  Cette  indépendance  si  manifeste  se  trouve 
d'ailleurs  pleinement  expliquée  par  l'immense  dispropor- 
tion que  nous  savons  certainement  exister  entre  les  dis- 
tances mutuelles  des  soleils  et  les  petits  intervalles  de  nos 
planètes.  Si,  suivant  une  grande  vraisemblance,  les  pla- 
nètes pourvues  d'atmosphères,  comme  Mercure,  Vénus, 
Jupiter,  etc.,  sont  effectivement  habitées,  nous  pouvons 
en  regarder  les  habitants  comme  étant  en  quelque  façon 
nos  concitoyens,  puisque,  de  cette  sorte  de  patrie  com- 
mune, il  doit  résulter  nécessairement  une  certaine  com- 
munauté de  pensées  et  même  d'intérêts;  tandis  que  les 
habitants  des  autres  systèmes  solaires  nous  doivent  être 
entièrement  étrangers.  II  fatftdonc  séparer  plus  profondé- 
ment qu'on  n'a  coutume  de  le  faire  le  point  de  vue  solaire 
et  le  point  de  vue  universel,  l'idée  de  monde  et  celle  d'uni- 
vers :  le  premier  est  le  plus  élevé  auquel  nous  puissions 
réellement  atteindre,  et  c'est  aussi  le  seul  qui  nous  inté- 
resse véritablement. 

Ainsi,  sans  renoncer  entièrement  à  l'espoir  d'obtenir 
quelques  connaissances  sidérales ,  il  faut  concevoir  Tas- 
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tronomie  positive  comme  consistant  essentiellement  dans 
l'étude  géométrique  et  mécanique  du  petit  nombre  de 
corps  célestes  qui  composent  le  monde  dont  nous  faisons 
partie.  C'est  seulement  entre  de  telles  limites  que  Tastro- 
nomie  mérite  par  sa  perfection  le  rang  suprême  qu'elle 
occupe  aujourd'hui  parmi  les  sciences  naturelles.  Quant  à 
ces  astres  innombrables  disséminés  dans  le  ciel,  ils  n'ont 
guère,  pour  l'astronome,  d'autre  intérêt  principal  que 
celui  de  nous  servir  de  jalons  dans  nos  observations,  leurs 
positions  pouvant  être  regardées  comme  fixes  relativement 
aux  mouvements  intérieurs  de  notre  système,  seul  objet 
essentiel  de  notre  étude. 

En  considérant,  dans  tout  le  développement  de  ce  cours, 
la  succession  des  divers  ordres  de  phénomènes  naturels, 
je  ferai  soigneusement  ressortir  une  loi  philosophique 
très-importante,  et  tout  à  fait  inaperçue  jusqu'à  présent, 
dont  je  dois  signaler  ici  la  première  application.  Elle  con- 
siste en  ce  que,  à  mesure  que  les  phénomènes  à  étudier 
deviennent  plus  compliqués,  ils  sont  en  même  temps  sus- 
ceptibles, par  leur  nature,  de  moyens  d'exploration  plus 
étendus  et  plus  variés,  sans  que  toutefois  il  puisse  y  avoir 
une  exacte  compensation  entre  l'accroissement  des  diffi- 
cultés et  l'augmentation  des  ressources  ;  en  3orte  que, 
malgré  cette  harmonie,  les  sciences  relatives  aux  phéno- 
mènes les  plus  complexes  n'en  restent  pas  moins  nécessai- 
rement les  plus  imparfaites,  suivant  l'échelle  encyclopé- 
dique établie  dès  le  début  de  cet  ouvrage.  Ainsi,  les 
phénomènes  astronomiques  étant  les  plus  simples,  doivent 
être  ceux  pour  lesquels  les  moyens  d'exploration  sont  les 
plus  bornés. 

Notre  art  d'observer  se  compose,  en  général,  de  trois 
procédés  différents  :  1*»  l'observation  proprement  dite, 
c'est-à-dire  l'examen  direct  du  phénomène  tel  qu'il  se 
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logie,  etc.  Nous  pouvons  dire,  sans  exagération^  que  les 
phénomènes,  quelque  réels  qu'ils  soient,  y  sont  pour  la  plu- 
part essentiellement  construits  par  notre  intelligence;  car 
on  ne  saurait  votr  immédiatement  la  figure  de  la  terre,  ni 
la  courbe  décrite  par  une  planète,  ni  môme  le  mouvement 
journalier  du  ciel  :  notre  esprit  seul  peut  former  ces  di- 
verses notions,  en  combinant,  par  des  raisonnements  sou- 
vent très-prolongés  et  fort  complexes,  des  sensations  iso- 
lées, que,  sans  cela,  leur  incohérence  rendrait  presque 
entièrement  insignifiantes.  Ces  difficultés  fondamentales 
propres  aux  études  astronomiques,  qui  offrent  un  attrait  de 
plus  aux  intelligences  d'un  certain  ordre,  inspirent  ordinai- 
rement au  vulgaire  une  répugnance  très-pénible  à  sur- 
monter. 

La  combinaison  de  ces  deux  caractères  essentiels,  ex- 
trême simplicité  des  phénomènes  à  étudier,  et  grande 
difficulté  de  leur  observation,  est  ce  qui  constitue  l'astro- 
nomie une  science  si  éminemment  mathématique.  D'une 
part,  la  nécessité  où  l'on  s'y  trouve  sans  cesse  de  déduire 
d'un  petit  nombre  de  mesures  directes,  soit  angulaires,  soit 
horaires,  des  quantités  qui  ne  sont  point  par  elles-mêmes 
immédiatement  observables,  y  rend  l'usage  continuel  de  la 
mathématique  abstraite  absolument  indispensable.  D'une 
autre  part,  les  questions  astronomiques  étant  toujours  en 
elles-mêmes  ou  des  problèmes  de  géométrie,  ou  des  pro- 
blèmes de  mécanique,  elles  tombent  naturellement  dans 
le  domaine  de  la  mathématique  concrète.  Enfin,  sous  le 
rapport  géométrique,  la  parfaite  régularité  des  formes 
astronomiques,  et,  sous  le  rapport  mécanique,  l'admirable 
simplicité  de  mouvements  s'opérant  dans  un  milieu  dont 
la  résistance  est  jusqu'ici  négligeable  et  sous  l'influence 
d'un  petit  nombre  de  forces  constamment  assujetties  à  une 
même  loi  très-facile,  permettent  d'y  conduire,  beaucoup 
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plus  loio  qu'en  tout  autre  cas,  l'application  des  méthodes 
et  des  théories  mathématiques.  II  n'est  peut-être  pas  un 
seul  procédé  analytique,  une  seule  doctrine  géométrique 
ou  mécanique,  qui  ne  trouvent  aujourd'hui  leur  emploi 
dans  les  recherches  astronomiques,  et  la  plupart  même 
n'ont  pas  eu  jusqu'ici  d'autre  destination  primitive.  Auss 
est-ce  surtout  en  étudiant  convenablement  une  telle  appli- 
cation qu'on  peut  acquérir  un  juste  sentiment  de  l'im- 
portance et  de  la  xéalité  des  spéculations  mathématiques. 

En  considérant  la  nature  éminemment  simple  des  recher- 
ches astronomiques,  et  la  facilité  qui  en  résulte  d'y  appli- 
quer de  la  manière  la  plus  étendue  l'ensemble  des  moyens 
mathématiques,  on  conçoit  pourquoi  l'astronomie  est 
unanimement  placée  aujourd'hui  à  la  tête  des  sciences  natu- 
relles. Elle  mérite  cette  suprématie,  1°  par  la  perfection 
de  son  caractère  scientifique;  2^  par  l'importance  prépon- 
dérante des  lois  qu'elle  nous  dévoile. 

Je  ne  dois  point  envisager  ici  sa  haute  utilité  pratique 
pour  la  mesure  des  temps,  pour  la  description  exacte  de 
notre  globe,  et  surtout  pour  le  perfectionnement  de  la 
navigation;  car  une  telle  considération  ne  saurait  devenir 
un  moyen  de  classement  entre  les  différentes  sciences, 
qui,  à  cet  égard,  sont  en  réalité  essentiellement  équiva- 
lentes. Mais  il  importe  de  remarquer  à  ce  sujet,  comme 
rentrant  pleinement  dans  l'esprit  général  de  cet  ouvrage, 
que  l'astronomie  nous  offre  l'exemple  le  plus  étendu  et  le 
plus  irrécusable  de  l'indispensable  nécessité  des  spécula- 
tions scientifiques  lespius  sublimes  pour  l'entière  satisfaction 
des  besoins  pratiques  les  plus  vulgaires.  En  se  bornant  au 
seul  problème  de  la  détermination  des  longitudes  en  mer, 
on  voit  que  sa  liaison  intime  avec  l'ensemble  des  théories 
astronomiques  a  été  établie,  dès  l'origine  de  la  science,  par 
son  plus  éminent  fondateur,  le  grand  Hipparque.  Or,  quoi- 
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qu'on  n'ait,  depuis  cette  époque,  rien  ajouté  d'essentiel  à 
l'idée  fondamentale  d«  cette  relation,  iM  fallu  tous  les 
immenses  perfectionnements  successivement  apportés  jus- 
qu'ici à  la  science  astronomique  pour  qu'une  telle  applica- 
tion devint  susceptible  d'être  suffisamment  réalisée.  Sans 
les  plus  hautes  spéculations  des  géomètres  sur  la  mécani- 
que céleste^  qui  ont  tant,  augmenté  la  précision  des  tables 
astronomiques,  il  serait  absolument  impossible  de  déter- 
miner la  longitude  d'un  vaisseau  avec  le  degré  d'exactitude 
que  nous  pouvons  maintenant  obtenir;  et,  bien  loin  que 
la  science  soit  à  cet  égard  plus  parfaite  que  ne  l'exige  la 
pratique,  il  est,  au  contraire,  certain  que,  si  nous  ne  pouvons 
pas  encore  connaître  toujours  sûrement  notre  position 
avec  une  erreur  de  moins  de  trois  ou  quatre  lieues  dans  les 
mers  équatoriales,  cela  tient  essentiellement  à  ce  que  ia 
précision  de  nos  tables  n'est  point  encore  assez  grande. 
De  telles  réflexions  sont  propres  à  frapper  ces  esprits  étroits 
qui,  s'ils  pouvaient  jamais  dominer^  arrêteraient  aveuglé- 
ment le  développement  des  sciences,  en  voulant  les  res- 
treindre à  ne  s'occuper  que  de  recherches  immédiate- 
ment susceptibles  d'utilité  pratique. 

En  examinant  scrupuleusement  l'état  philosophique 
actuel  des  diverses  sciences  fondamentales^  nous  aurons 
lieu  de  reconnaître,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué,  que  l'as- 
tronomie est  aujourd'hui  la  seule  qui  soit  enfin  réellement 
purgée  de  toute  considération  théologique  ou  métaphysi- 
que. Tel  est,  sous  le  rapport  de  la  méthode,  son  premier 
titre  à  la  suprématie.  C'est  là  que  les  esprits  philosophi- 
ques peuvent  efficacement  étudier  en  quoi  consiste  vérita- 
blement une  science;  et  c'est  sur  ce  modèle  qu'on  doit 
s'efforcer,  autant  que  possible^  de  constituer  toutes  les 
autres  sciences  fondamentales,  en  ayant  toutefois  conve- 
nablement égard  aux  différences  plus  ou  moins  profondes 
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qui  ré&nlUrnt  iteceâsairemeot  de  ia  complicauoa  croissaDle 
des  phénomènes. 

Sans  doote,  la  géométrie  abstraite  et  la  mécaDiqae  ra- 
UoQoene  soDt,  en  réalité,  des  sciences  naturelles,  et  les 
premières  de  toutes,  comme  je  me  suis  efibrcé  de  le  mon- 
trer dans  le  premier  Tolnme  ;  elles  sont  sopéneoies  à  l'as- 
tronomie elle-même,  à  cause  de  la  perfection  de  leurs  mé- 
thodes et  de  l'entière  généralité  de  leurs  théories.  En  un 
mot,  nous  avons  établi  qu'elles  coastiiuent  le  TéritaMe  fon- 
dement primitif  de  tonte  la  pbiiosophie  naturelle,  et  cela 
est  particulièrement  sensible  à  l'égard  de  Tastronomie. 
Mais,  quelque  réel  que  soit  leur  caractère  physique,  leurs 
phénomènes  sont  d'une  nature  trop  abstraite  pour  qu'elles 
puissent  être  habituellement,  sous  ce  rapport,  appréciées 
d'une  manière  conTcnable,  surtout  à  cause  de  l'esprit  Ti- 
cîeux  qui  domine  encore  dans  leur  exposition  ordinaire. 
Nos  intelligences  ont  besoin  jusqu'ici  de  Toir  ces  combi- 
naisons générales  de  figures  ou  de  mourements  se  spécifier 
dans  des  corps  existants,  comme  le  fait  si  complètement 
l'astronomie,  pour  que  leur  réalité  dcTienne  suffisamment 
manifeste.  Quoique  la  connaissance  des  lois  géométriques 
et  mécaniques  soiL,  en  elle-même,  extrêmement  précieuse, 
il  est  certain  que,  dans  Tétat  présent  de  l'esprit  humain, 
elle  est  bien  plus  employée  comme  un  puissant  et  indis- 
pensable moyen  d'inTestigation  dans  1  étude  des  autres 
phénomènes  naturels,  que  comme  une  Téritable  science 
directe.  Ainsi,  le  premier  rang,  dans  la  philosophie  natu- 
D^Ue  proprement  dite,  reste  incontestablement  à  l'astro- 
nomie. 

Ceux  qui  font  consister  la  science  dans  la  simple  accu- 
mulation des  faits  obserrés  n'ont  qu'à  considérer  avec 
quelque  attention  Tastronomie,  pour  sentir  combien  leur 
pensée  e^t  étroite  et  superficielle.  Ici^  les  faits  sont  telle- 
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ment  simples,  et  d'ailleurs  >i  peu  iuléressanls,  qu'il  devient 
impossible  de  méconnaître  que  leur  liaison  seule,  l'exacte 
connaissance  de  leurs  lois,  constituent  la  science.  Qu'est-ce 
réellement  qu'un  fait  astronomique?  Rien  autre  chose  ha- 
bituellement que  :  tel  astre  a  été  vu  à  tel  inslant  précis  et 
sous  tel  angle  bien  mesuré;  ce  qui,  sans  doute,  est,  en  soi- 
même,  fort  peu  important.  La  combinaison  continuelle  et 
l'élaboration  mathématique  plus  ou  moins  profonde  de  ces 
observations  caractérisent  uniquement  la  science^  même 
dans  son  état  le  plus  imparfait.  L'astronomie  n'a  pas  réelle- 
ment pris  naissance  quand  les  prêtres  de  l'Egypte  ou  de  la 
Chaldée  ont  fait  sur  le  ciel  une  suite  d'observations  empi- 
riques plus  ou  moins  exactes,  mais  seulement  lorsque  les 
premiers  philosophes  grecs  ont  commencé  à  ramener  à 
quelques  lois  ^géométriques  le  phénomène  général  du  mou- 
vement diurne.  Le  véritable  but  définitif  des  recherches 
astronomiques  étant  toujours  de  prédire  avec  certitude 
l'état  effectif  du  ciel  dans  un  avenir  plus  ou  moins  lointain, 
l'établissement  des  lois  des  phénomènes  offre  évidemment 
le  seul  moyen  d'y  parvenir,  sans  que  l'accumulation  des 
observations  puisse  être,  en  elle-même^  d'aucune  utilité 
pour  cela,  autrement  que  comme  fournissant  à  nos  spécu- 
lations un  fondement  solide.  £n  un  mot,  il  n'y  a  pas  eu  de 
véritable  astronomie  tant  qu'on  n'a  pas  su,  par  exemple, 
prévoir,  avec  une  certaine  précision,  au  moins  par  des  pro- 
cédés graphiques,  et  surtout  par  quelques  calculs  trigono- 
métriques,  l'instant  du  lever  du  soleil  ou  de  quelque  étoile 
pour  un  jour  et  pour  un  lieu  donnés.  Ce  caractère  essentiel 
de  la  science  a  toujours  été  le  même  depuis  son  origine. 
Tous  ses  progrès  ultérieurs  ont  seulement  consisté  à  ap- 
porter définitivement  dans  ces  prédictions  une  certitude  et 
une  précision  de  plus  en  plus  grandes,  en  empruntant  à 
l'observation  directe  le  moins  de  données  possible  pour  la 
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prévoyance  la  plus  lointaine.  Aucune  partie  de  la  philoso- 
phie naturelle  ne  peut  donc  manifester  avec  plus  de  force 
la  vérité  de  cet  axiome  fondamental  :  Toute  science  a  pour 
but  la  prévoyance^  qui  distingue  la  science  réelle  de  la  sim- 
ple érudition,  hornée  à  raconter  les  événements  accomplis, 
sans  aucune  vue  d'avenir. 

Non-seulement  le  vrai  caractère  scientifique  est  plus  pro- 
fondément marqué  dans  l'astronomie  qu'en  aucune  autre 
branche  de  nos  connaissances  positives;  mais  cii  peut 
môme  dire  que,  depuis  le  développement  de  la  théorie  de 
la  gravitation,  elle  a  atteint  la  plus  haute  perfection  philo- 
sophique à  laquelle  une  science  puisse  jamais  prétendre 
sous  le  rapport  de  la  méthode,  l'exacte  réduction  dé  tons 
les  phénomènes,  soit  quant  à  leur  nature,  soit  quant  à  leur 
degré,  à  une  seule  loi  générale  ;  pourvu  toutefois  que,  sui- 
vant l'explication  précédemment  établie^  on  ne  considère 
que  l'astronomie  solaire.  Sans  doute,  la  complication  fgrai^ 
duelle  des  phénomènes  doit  nous  faire  envisager  une  telle 
perfection  comme  absolument  chimérique  dans  toutes  les 
autres  sciences  fondamentales.  Mais  tel  n'en  est  pas  moins 
le  type  général  que  les  diverses  classes  de  savants  doivent 
sans  cesse  avoir  en  vue,  en  s'efforçant  d'en  approcher  au- 
tant que  le  coniportent  les  phénomènes  correspondants, 
comme  je  tâcherai  de  le  montrer  successivement  dans  les 
différentes  parties  de  cet  ouvrage.  C'est  toujours  là'  qu'il 
faut  remonter  désormais  pour  isentir,  dans  toute  sa  pureté, 
ce  que  c'est  que  Veœplication  positive  d'un  phénomène, 
sans  aucune  enquête  sur  sa  cause  ou  première  ou  finale; 
c'est  là  enfin  qu'on  doit  apprendre  le  véritable  caractère  et 
les  conditions  essentielles  des  hypothèses  vraiment  scienti- 
fiques, nulle  autre  science  n'ayant  fait  de  ce  puissant  se^ 
cours  un  usage  à  la  fois  aussi  étendu  et  aussi  convenable. 
Après  avoir  exposé  la  philosophie  astronomique  de  ma* 
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nière  à  faire  ressortir,  le  plus  qu'il  me  sera  possible,  ces 
grandes  propriétés  géoérales^  je  m'efforcerai  ensuite  de  les 
appliquer,  plus  profondément  qu'on  ne  l'a  fait  encore,  à 
perfectionner  le  caractère  philosophique  des  autres  sciences 
principales. 

En  général^  chaque  science,  suivant  la  nature  de  ses  phé- 
nomènes, à*  dû  perfectionner  la  méthode  positive  fonda- 
mentale sous  quelque  rapport  essentiel  qui  lui  est  propre. 
Le  véritable  esprit  de  eet  ouvrage  consiste,  à  cet  égard,  à 
saisir  successivement  ces  divers  perfectionnements^  et  en- 
suite à  les  combiner,  d'après  la  hiérarchie  scientifique  éta- 
blie dans^la  deuxième  leçon,  de  manière  à  acquérir,  comme 
résultat  final  d'un  tel  tra^ajl,  une  connaissance  parfaite  de 
la  méthode  positive,  qui^  j'espère,  ne  laissera  plus  aucun 
doute  sur  l'utilité  réelle  de  semblable3  comparaisons  pour 
les  progrès  futurs  de  notre  intelligence. 

En  considérant  maintenant  l'ensemble  de  la  science  as- 
tronomique, non  plus  relativement  à  la  méthode,,  mais 
quant  aux  loi3  naturelles  qu'elle  nous  dévoile  effective- 
ment, sa  prééminence  est  tout  aussi  incontestable. 

J'ai  toujours  regardé  comme  un  véritable  trait  de  génie 
philosophique^  de  la  part  de  Ne\vton,  d'avoir  intitulé  son 
admirable  traité  de  Mécanique  céleste  :  Philosophiœ  natura- 
lis  principia  rmthematica.  Car,  on  ne  pouvait  indiquer  avec 
une  plus  énergique  concision  que  les  lois  générales  des 
phénomènes  célestes  sont  le  premier  fondement  du  sys- 
tème entier  de  nos  connaissances  réelles. 

La  loi  encyclopédique  établie  au  commencement  de  cet 
ouvrage  me  dispense  de  grands  développements  à  ce  sujet. 
Il  est  évident  que  l'astronomie  doit  être,  par  sa  nature,  es- 
sentiellement indépendante  de  toutes  les  autres  sciences 
naturelles,  et  qu'elle  a  seulement  besoin  de  s'appuyer  sur 
la  science  matbéniatique»  Les  divers  phénomènes  physU 


plus  loin  qu'en  tout  autre  cas,  l'application  des  méthodes 
et  des  théories  mathématiques.  II  n'est  peut-être  pas  un 
seul  procédé  analytique^  une  seule  doctrine  géométrique 
ou  mécanique,  qui  ne  trouvent  aujourd'hui  leur  emploi 
dans  les  recherches  astronomiques,  et  la  plupart  même 
n'ont  pas  eu  jusqu'ici  d'autre  destination  primitive.  Auss 
est-ce  surtout  en  étudiant  convenablement  une  telle  appli- 
cation qu'on  peut  acquérir  un  juste  sentiment  de  l'im- 
portance et  de  la  réalité  des  spéculations  mathématiques. 

En  considérant  la  nature  éminemment  simple  des  recher- 
ches astronomiques,  et  la  facilité  qui  en  résulte  d'y  appli- 
quer de  la  manière  la  plus  étendue  l'ensemble  des  moyens 
mathématiques,  on  conçoit  pourquoi  l'astronomie  est 
unanimement  placée  aujourd'hui  à  la  léte  des  sciences  natu- 
relles. Elle  mérite  cette  suprématie,  l""  par  la  perfection 
de  son  caractère  scientifique;  2®  par  l'importance  prépon-. 
dérante  des  lois  qu'elle  nous  dévoile. 

Je  ne  dois  point  envisager  ici  sa  haute  utilité  pratique 
pour  la  mesure  des  temps,  pour  la  description  exacte  de 
notre  globe,  et  surtout  pour  le  perfectionnement  de  la 
navigation;  car  une  telle  considération  ne  saurait  devenir 
un  moyen  de  classement  entre  les  différentes  sciences, 
qui,  à  cet  égard,  sont  en  réalité  essentiellement  équiva- 
lentes. Mais  il  importe  de  remarquer  à  ce  sujet,  comme 
rentrant  pleinement  dans  l'esprit  général  de  cet  ouvrage, 
que  l'astronomie  nous  offre  l'exemple  le  plus  étendu  et  le 
plus  irrécusable  de  l 'indispensable  nécessité  des  spécula- 
tions scientifiqueslesplus  sublimes  pour  l'entière  satisfaction 
des  besoins  pratiques  les  plus  vulgaires.  En  se  bornant  au 
seul  problème  de  la  détermination  des  longitudes  en  mer, 
on  voit  que  sa  liaison  intime  avec  l'ensemble  des  théories 
astronomiques  a  été  établie,  dès  l'origine  de  la  science,  par 
son  plus  éminent  fondateur,  le  grand  Hipparque.  Or,  quoi- 
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qu'on  n'ait,  depuis  cette  époque,  rien  ajouté  d'essentiel  à 
l'idée  fondamentale  â-e  cette  relation,  i^â  fallu  touâ  les 
iramenses  perfectionnements  successivement  apportés  jus- 
qu'ici à  la  science  astronomique  pour  qu'une  telle  applica- 
tion devint  susceptible  d'être  suffisamment  réalisée.  Sans 
les  plus  hautes  spéculations  des  géomètres  sur  la  mécani- 
que céleste^  qui  ont  tant,  augmenté  la  précision  des  tables 
astronomiques,  il  serait  absolument  impossible  de  déter- 
miner la  longitude  d'un  vaisseau  avec  le  degré  d'exactitude 
que  nous  pouvons  maintenant  obtenir;  et,  bien  loin  que 
la  science  soit  à  cet  égard  plus  parfaite  que  ne  l'exige  la 
pratique,  il  est,  au  contraire,  certain  que,  si  nous  ne  pouvons 
pas  encore  connaître  toujours  sûrement  notre  position 
avec  une  erreur  de  moins  de  trois  ou  quatre  lieues  dans  les 
mers  équatoriales,  cela  tient  essentiellement  à  ce  que  la 
précision  de  nos  tables  n'est  point  encore  assez  grande. 
De  telles  réflexions  sont  propres  à  frapper  ces  esprits  étroits 
qui,  s'ils  pouvaient  jamais  dominer^  arrêteraient  aveuglé- 
ment le  développement  des  sciences,  en  voulant  les  res- 
treindre à  ne  s'occuper  que  de  recherches  immédiate- 
ment susceptibles  d'utilité  pratique. 

En  examinant  scrupuleusement  l'état  philosophique 
actuel  des  diverses  sciences  fondamentales^  nous  aurons 
lieu  de  reconnaître,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué,  que  l'as- 
tronomie est  aujourd'hui  la  seule  qui  soit  enfin  réellement 
purgée  de  toute  considération  théologique  ou  métaphysi- 
que. Tel  est,  sous  le  rapport  de  la  méthode,  son  premier 
titre  à  la  suprématie.  C'est  là  que  les  esprits  philosophi- 
ques peuvent  efficacement  étudier  en  quoi  consiste  vérita- 
blement une  science;  et  c'est  sur  ce  modèle  qu'on  doit 
s'efibrcer,  autant  que  possible^  de  constituer  toutes  les 
autres  sciences  fondamentales,  en  ayant  toutefois  conve- 
nablement égard  aux  différences  plus  ou  moins  profondes 
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présente  natarellement  ;  ^   Texpérience,  c'est-à-dire  la 
contemplation  du  phénomène  plus  ou  moins  modifié  par 
des  circonstances  artificielles^  que  nous  instituons  expres- 
sément en  vue  d'une  plus  parfaite  exploration  ;  3®  la  com- 
paraison, c'est-à-dire  la   considération  graduelle  d'une 
suite  de  cas  analogues,  dans  lesquels  le  phénomène  se  sim- 
plifie de  plus  en  plus.  Li  science  des  corps  organisés,  qui 
étudie  les  phénomènes  du  plus  difficile  accès,  est  aussi  la 
seule  qui  permette  véritablement  la  réunion  de  ces  trois 
moyens.  L'astronomie,  au  contraire,  est  nécessairement 
bornée  au  premier.  L'expérience  y  est  évidemment  impos- 
sible; et,  quant  à  la  comparaison,  elle  n'y  existerait  que  si 
nous  pouvions  observer  directement  plusieurs  systèioaes 
solaires,  ce  qui  ne  saurait  avoir  lieu.  Reste  donc  la  simple 
observation,  et  réduite  môme,  comme  nous  l'avons  remar- 
qué, à  la  moindre  extension  possible^  puisqu'elle  ne  peut 
concerner  qu'un  seul  de  nos  sens.  Mesurer  des  angles  et 
compter  des  temps  écoulés,  tels  sont  les  seuls  moyens  d'a- 
près lesquels  notre  intelligence  puisse  procéder  à  la  décou- 
verte des  lois  qui  régissent  les  phénomènes  célestes.  Hais 
ces  moyens  n'en  sont  pas  moins  parfaitement  adaptés  à  la 
nature  des  véritables  recherches  astronomiques^  car  il  ne 
faut  pas  %utre  chose  pour  observer  des  phénomènes  géomé- 
triques ou  des  phénomènes  mécaniques,  des  grandeurs  ou 
des  mouvements.  On  doit  seulement  en  conclure-  que, 
entre  toutes  les  branches  de  la  philosophie  naturelle,  l'as- 
tronomie est  celle  où  l'observation  directe,  quelque  indis- 
pensable qu'elle  soit,  est  par  elle-même  la  moins  signifi- 
cative, et  où  la  part  du  raisonnement  est  incomparable- 
ment la  plus  grande,  ce  qui  conslitue  le  premier  fondement 
de  sa  dignité  intellectuelle.  Rien  de  vraiment  intéressant 
ne  s'y  décide  jamais  par  la  simple  inspection,  contraire- 
ment à  ce  qui  se  passe  en  physique,  en  chimiCi  en  pbysio- 
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logie,  etc.  Nous  pouvons  dire»  sans  exagération^  que  les 
phénomènes,  quelque  réels  qu'ils  soient,  y  sont  pour  la  plu- 
part essentiellement  construits  par  notre  intelligence;  car 
on  ne  saurait  voir  immédiatement  la  figure  de  la  terre,  ni 
la  courbe  décrite  par  une  planète,  ni  même  le  mouvement 
journalier  du  ciel  :  notre  esprit  seul  peut  former  ces  di- 
verses notions,  en  combinant,  par  des  raisonnements  sou- 
vent très- prolongés  et  fort  complexes,  des  sensations  iso- 
lées^ que,  sans  cela,  leur  incohérence  rendrait  presque 
entièrement  insignifiantes.  Ces  difficultés  fondamentales 
propres  aux  études  astronomiques,  qui  offrent  un  attrait  de 
plqs  aux  intelligences  d'un  certain  ordre,  inspirent  ordinai- 
rement au  vulgaire  une  répugnance  très-pénible  à  sur- 
monter. 

La  combinaison  de  ces  deux  caractères  essentiels,  ex- 
trême simplicité  des  phénomènes  à  étudier,  et  grande 
difficulté  de  leur  observation,  est  ce  qui  constitue  l'astro- 
nomie une  science  si  éminemment  mathématique.  D'une 
part,  la  nécessité  où  l'on  s'y  trouve  sans  cesse  de  déduire 
d'un  petit  nombre  de  mesures  directes,  soit  angulaires,  soit 
horaires,  des  quantités  qui  ne  sont  point  par  elles-mêmes 
immédiatement  observables,  y  rend  l'usage  continuel  de  la 
mathématique  abstraite  absolument  indispensable.  D'une 
autre  part,  les  questions  astronomiques  étant  toujours  en 
elles-mêmes  ou  des  problèmes  de  géométrie,  ou  des  pro- 
blèmes de  mécanique,  elles  tombent  naturellement  dans 
le  domaine  de  la  mathématique  concrète.  Enfin,  sous  le 
rapport  géométrique,  la  parfaite  régularité  des  formes 
astronomiques,  et,  sous  le  rapport  mécanique,  l'admirable 
simplicité  de  mouvements  s'opérant  dans  un  milieu  dont 
la  résistance  est  jusqu'ici  négligeable  et  sous  l'influence 
d'un  petit  nombre  de  forces  constamment  assujetties  à  une 
même  loi  très-facile,  permettent  d'y  conduire,  beaucoup 
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plus  loin  qu'en  tout  aulre  cas,  l'application  des  oiéthodes 
et  des  théories  malbématiques.  Il  n'est  peut-être  pas  un 
seul  procédé  analytique^  une  seule  doctrine  géométrique 
ou  mécanique,  qui  ne  trouvent  aujourd'hui  leur  emploi 
dans  les  recherches  astronomiques,  et  la  plupart  môme 
n'ont  pas  eu  jusqu'ici  d'autre  destination  primitive.  Auss 
est-ce  surtout  en  étudiant  convenablement  une  telle  appli- 
cation qu'on  peut  acquérir  un  juste  sentiment  de  l'im- 
portance et  de  la  jéalité  des  spéculations  mathématiques. 

En  considérant  la  nature  éminemment  simple  des  recher- 
ches astronomiques,  et  la  facilité  qui  en  résulte  d'y  appli- 
quer de  la  manière  la  plus  étendue  l'ensemble  des  moyens 
mathématiques,  on  conçoit  pourquoi  l'astronomie  est 
unanimement  placée  aujourd'hui  à  la  tête  des  sciences  natu- 
relles. Elle  mérite  cette  suprématie,  1*^  par  la  perfection 
de  son  caractère  scientifique;  2*^  par  l'importance  prépon-- 
déranle  des  lois  qu'elle  nous  dévoile. 

Je  ne  dois  point  envisager  ici  sa  haute  utilité  pratique 
pour  la  mesure  des  temps,  pour  la  description  exacte  de 
noire  globe,  et  surtout  pour  le  perfectionnement  de  la 
navigation;  car  une  telle  considération  ne  saurait  devenir 
un  moyen  de  classement  entre  les  différentes  sciences, 
qui,  à  cet  égard,  sont  en  réalité  essentiellement  équiva- 
lentes. Mais  il  importe  de  remarquer  à  ce  sujet,  comme 
rentrant  pleinement  dans  l'esprit  général  de  cet  ouvrage, 
que  l'astronomie  nous  offre  l'exemple  le  plus  étendu  et  le 
plus  irrécusable  de  l 'indispensable  nécessité  des  spécula- 
tions scientiûqueslesplussublimespour  l'entière  satisfaction 
des  besoins  pratiques  les  plus  vulgaires.  En  se  bornant  au 
seul  problème  de  la  détermination  des  longitudes  en  mer, 
on  voit  que  sa  liaison  intime  avec  l'ensemble  des  théories 
astronomiques  a  été  établie,  dès  l'origine  de  la  science,  par 
son  plus  éminent  fondateur,  le  grand  Hipparque.  Or,  quoi- 
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qu'on  n'ait,  depuis  cette  époque,  rien  ajouté  d'essentiel  à 
ridée  fondamentale  d'e  cette  relation,  i^  à  fallu  tous  les 
immenses  perfectionnements  successivement  apportés  jus- 
qu'ici à  la  science  astronomique  pour  qu'une  telle  applica- 
tion devint  susceptible  d'être  suffisamment  réalisée.  Sans 
les  plus  hautes  spéculations  des  géomètres  sur  la  mécani- 
que céleste^  qui  ont  tant,  augmenté  la  précision  des  tables 
astronomiques,  il  serait  absolument  impossible  de  déter- 
miner la  longitude  d'un  vaisseau  avec  le  degré  d'exactitude 
que  nous  pouvons  maintenant  obtenir;  et,  bien  loin  que 
la  science  soit  à  cet  égard  plus  parfaite  que  ne  l'exige  la 
pratique,  il  est,  au  contraire,  certain  que,  si  nous  ne  pouvons 
pas  encore  connaître  toujours  sûrement  notre  position 
avec  une  erreur  de  moins  de  trois  ou  quatre  lieues  dans  les 
mers  équatoriales,  cela  tient  essentiellement  à  ce  que  la 
précision  de  nos  tables  n'est  point  encore  assez  grande. 
De  telles  réflexions  sont  propres  à  frapper  ces  esprits  étroits 
qui,  s'ils  pouvaient  jamais  dominer^  arrêteraient  aveuglé- 
ment le  développement  des  sciences,  en  voulant  les  res- 
treindre à  ne  s'occuper  que  de  recherches  immédiate- 
ment susceptibles  d'utilité  pratique. 

En  examinant  scrupuleusement  l'état  philosophique 
actuel  des  diverses  sciences  fondamentales^  nous  aurons 
lieu  de  reconnaître,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué,  que  l'as- 
tronomie est  aujourd'hui  la  seule  qui  soit  enfin  réellement 
purgée  de  toute  considération  théologique  ou  métaphysi- 
que. Tel  est,  sous  le  rapport  de  la  méthode,  son  premier 
titre  à  la  suprématie.  C'est  là  que  les  esprits  philosophi- 
ques peuvent  efficacement  étudier  en  quoi  consiste  vérita- 
blement une  science;  et  c'est  sur  ce  modèle  qu'on  doit 
s'efforcer,  autant  que  possible^  de  constituer  toutes  les 
autres  sciences  fondamentales,  en  ayant  toutefois  conve- 
nablement égard  aux  différences  plus  ou  moins  profondes 
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qui  résultent  nécessairement  de  la  compliculion  croissante 
des  phénomènes. 

Sans  doute,  la  géométrie  abstraite  et  la  mécanique  ra- 
tionnelle sont,  en  réalité,  des  sciences  naturelles,  et  les 
premières  de  toutes,  comme  je  me  suis  efforcé  de  le  mon- 
trer dans  le  premier  volume;  elles  sont  supérieures  à  l'as- 
tronomie elle-même,  à  cause  de  la  perfection  de  leurs  mé- 
thodes et  de  rentière  généralité  de  leurs  théories.  En  un 
mot,  nous  avons  établi  qu'elles  constituent  le  véritable  fon- 
dement primitif  de  toute  la  philosophie  naturelle,  et  cela 
est  particulièrement  sensible  à  l'égard  de  Tastronomie. 
Mais,  quelque  réel  que  soit  leur  caractère  physique,  leurs 
phénomènes  sont  d'une  nature  trop  abstraite  pour  qu'elles 
puissent  être  habituellement,  sous  ce  rapport,  appréciées 
d'une  manière  convenable,  surtout  à  cause  de  l'esprit  vi- 
cieux qui  domine  encore  dans  leur  exposition  ordinaire. 
Nos  intelligences  ont  besoin  jusqu'ici  de  voir  ces  combi- 
naisons générales  de  figures  ou  de  mouvements  se  spécifier 
dans  des  corps  existants,  comme  le  fait  si  complètement 
l'astronomie^  pour  que  leur  réalité  devienne  suffisamment 
manifeste.  Quoique  la  connaissance  des  lois  géométriques 
et  mécaniques  soit,  en  elle-même,  extrêmement  précieuse, 
il  est  certain  que,  dans  l'état  présent  de  l'esprit  humain^ 
elle  est  bien  plus  employée  comme  un  puissant  et  indis- 
pensable  moyen  d'investigation  dans  l'étude  des  autres 
phénomènes  naturels,  que  comme  une  véritable  science 
directe.  Ainsi,  le  premier  rang,  dans  la  philosophie  natu- 
i:ielle  proprement  dite^  reste  incontestablement  à  l'astro- 
nomie. 

Ceux  qui  font  consister  la  science  dans  la  simple  accu- 
mulation des  faits  observés  n'ont  qu'à  considérer  avec 
quelque  attention  Tastronomie^  pour  sentir  combien  leur 
pensée  est  étroite  et  superficielle.  Ici^  les  faits  sont  telle- 
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ineDt  simples,  et  d'ailleurs  si  peu  iuléressanU,  qu'il  devient 
impossible  de  piécoDDaitre  que  leur  liaison  seule,  l'exacte 
connaissance  de  leurs  lois,  constituent  la  science.  Qu'est-ce 
réellement  qu'un  fait  astronomique?  Rien  autre  chose  ha- 
bituellement que  :  tel  astre  a  été  vu  à  tel  instant  précis  et 
sous  tel  angle  bien  mesuré;  ce  qui,  sans  doute,  est,  en  soi- 
même,  fort  peu  important.  La  combinaison  continuelle  et 
l'élaboration  mathématique  plus  ou  moins  profonde  de  ces 
observations  caractérisent  uniquement  la  science^  môme 
dans  son  état  le  plus  imparfait.  L'astronomie  n'a  pas  réelle- 
ment pris  naissance  quand  les  prêtres  de  l'Egypte  ou  de  la 
Gbaldée  ont  fait  sur  le  ciel  une  suite  d'observations  empi- 
riques plus  ou  moins  exactes,  mais  seulement  lorsque  les 
premiers  philosophes  grecs  ont  commencé  à  ramener  à 
quelques  lois  ^géométriques  le  phénomène  général  du  mou- 
vement diurne.  Le  véritable  but  définitif  des  recherches 
astronomiques  étant  toujours  de  prédire  avec  certitude 
l'état  effectif  du  ciel  dans  un  avenir  plus  ou  moins  lointain, 
l'établissement  des  lois  des  phénomènes  offre  évidemment 
le  seul  moyen  d'y  parvenir,  sans  que  l'accumulation  des 
observations  puisse  être,  en  elle-même^  d'aucune  utilité 
pour  cela,  autrement  que  comme  fournissant  à  nos  spécu- 
lations un  fondement  solide.  En  un  mot,  il  n'y  a  pas  eu  de 
véritable  astronomie  tant  qu'on  n'a  pas  su,  par  exemple, 
prévoir,  avec  une  certaine  précision,  au  moins  par  des  pro- 
cédés graphiques,  et  surtout  par  quelques  calculs  trigono- 
roétriques,  l'instant  du  lever  du  soleil  ou  de  quelque  étoile 
pour  un  jour  et  pour  un  lieu  donnés.  Ce  caractère  essentiel 
de  la  science  a  toujours  été  le  même  depuis  son  origine. 
Tous  ses  progrès  ultérieurs  ont  seulement  consisté  à  ap- 
porter définitivement  dans  ces  prédictions  une  certitude  et 
une  précision  de  plus  en  plus  grandes,  en  empruntant  à 
l'observation  directe  le  moins  de  données  possible  pour  la 
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prévoyance  la  plus  lointaine.  Aucune  partie  de  la  philoso- 
phie naturelle  ne  peut  donc  manifester  avec  plus  de  force 
la  vérité  de  cet  axiome  fondamental  :  Toute  science  a  pour 
but  la  prévoyance  y  qui  distingue  la  science  réelle  de  la  sim- 
ple érudition,  bornée  à  raconter  les  événements  accomplis, 
sans  aucune  vue  d'avenir. 

Non-seulement  le  vrai  caractère  scientifique  est  plus  pro- 
fondément marqué  dans  l'astronomie  qu'en  aucune  autre 
branche  dé  nos  connaissances  positives  ;  mais  oii  peut 
môme  dire  que,  depuis  le  développement  de  la  théorie  de 
la  gravitation,  elle  a  atteint  la  plus  haute  perfection  philo- 
sophique à  laquelle  une  science  puisse  jamais  prétendre 
sous  le  rappt^rt  de  la  méthode,  l'exacte  réduction  dé  tons 
les  phénomènes,  soit  quant  à  leur  nature,  soit  quant  b  leur 
degré,  à  une  seule  loi  générale  ;  pourvu  toutefois  que,  sui- 
vant l'explication  précédemment  établie^  on  ne  considère 
que  l'astronomie  solaire.  Sans  doute^  la  complication  gra- 
duelle des  phénomènes  doit  nous  faire  envisager  une  telle 
perfection  comme  absolument  chimérique  dan$  toutes  les 
autres  sciences  fondamentales.  Mais  tel  n'en  est  pas  moins 
le  type  général  que  les  diverses  classes  de  savants  doivent 
sans  cesse  avoir  en  vue,  en  s'efforçant  d'en  approcher  au- 
tant  que  le  comportent  les  phénomènes  correspondants^ 
comme  je  tâcherai  de  le  montrer  successivement  dans  les 
différentes  parties  de -cet  ouvrage.  C'est  toujours  là  qu'il 
faut  remonter  désormais  pour  sentir^  dans  toute  sa  pureté, 
ce  que  c'est  que  Vexplication  positive  d'un  phénomène, 
sans  aucune  enquête  sur  sa  cause  ou  première  ou  finale; 
c'est  là  enfin  qu'on  doit  apprendre  le  véritable  caractère  et 
les  conditions  essentielles  des  hypothèses  vraiment  scienti- 
fiques, nulle  autre  science  n'ayant  fait  de  ce  puissant  se- 
cours un  usage  à  la  fois  aussi  étendu  et  aussi  convenable. 
Après  avoir  exposé  la  philosophie  astronomique  de  ma- 
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nière  à  faire  ressortir,  le  plus  qu'il  me  sera  possible,  ces 
grandes  propriétés  générales^  je  m^efforcerai  ensuite  de  les 
appliquer,  plus  profondément  qu'on  ne  Ta  fait  encore,  à 
perfectionner  le  caractère  philosophique  des  autres  sciences 
principales. 

En  général^  chaque  science,  suivant  la  nature  de  ses  phé- 
nomènes, a' dû  perfectionner  la  méthode  positive  fonda- 
mentale sous  quelque  rapport  essentiel  qui  lui  est  propre. 
Le  véritable  esprit  de  cet  ouvrage  consiste,  à  cet  égard,  à 
saisir  successivement  ces  divers  perfectionnements^  et  en- 
suite à  les  combiner,  d'après  la  hiérarchie  scientifique  éta- 
blie dans  la  deuxième  leçon,  de  manière  à  acquérir,  comme 
résultat  final  d'un  tel  trayajl,  une  connaissance  parfaite  de 
la  méthode  positive,  qui^  j'espère,  ne  laissera  plus  aucun 
doute  sur  l'utilité  réelle  de  semblable^  comparaisons  pour 
les  progrès  futurs  de  notre  intelligence.    . 

En  considérant  maintenant  l'ensemble  de  la  science  as- 
tronomique, non  plus  relativement  à  la  méthode,,  mais 
quant  aux  loi3  naturelles  qu'elle  nous  dévoile  efi'ective- 
ment,  sa  prééminence  est  tout  aussi  incontestable. 

J'ai  toujours  regardé  comme  un  véritable  trait  de  génie 
philosophique^  de  la  part  de  Newton,  d'avoir  intitulé  son 
admirable  traité  de  Mécanique  céleste  :  Philosophiœ  natura- 
lisprincipia  mathematica.  Car,  on  ne  pouvait  indiquer  avec 
une  plus  énergique  concision  que  les  lois  générales  des 
phénomènes  célestes  sont  le  premier  fondement  du  sys- 
tème entier  de  nos  connaissances  réelles. 

La  loi  encyclopédique  établie  au  commencement  de  cet 
ouvrage  me  dispense  de  grands  développements  à  ce  sujet. 
Il  est  évident  que  l'astronomie  doit  être,  par  sa  nature,  es- 
sentiellement indépendante  de  toutes  les  autres  sciences 
naturelles,  et  qu'elle  a  seulement  besoin  de  s'appuyer  sur 
la  science  mathéniatique»  Les  divers  phénomènes  ph^sU 
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ques,  cliimiques  et  physiologiques^  ne  peuvent  certaine- 
ment exercer  aucune  influence  sur  les  phénomènes  astro- 
nomiques, dont  les  lois  ne  sauraient  éprouver  la  moindre 
altération  même  par  les  plus  grands  bouleversements  inté- 
rieurs de  chaque  planète  sous  tous  ces  autres  rapports  na- 
turels. La  physique,  il  est  vrai,  et  même,  à  quelques  égards 
secondaires,  la  chimie  (1)^  ont  pu  fournir  à  l'astronomie, 
lorsqu'elle  a  été  très-avancée^  des  secours  indispensables 
pour  perfectionner  ses  observations  ;  mais  il  est  clair  que 
cette  influence  accessoire  n'a  été  nullement  nécessaire  à 
sa  constitution  scientifique.  L'astronomie  avait  certaine- 
ment, entre  les  mains  d'Hipparque  et  de  ses  successeurs, 
tous  les  caractères  d'une  véritable  science,  au  moins 
sous  le  rapport  géométrique,  pendant  que  la  physique, 
la  chimie,  etc.,  étaient  encore  profondément  enfouies  dans 
le  chaos  métaphysique  et  même  théologique.  A  une  épo- 
que toute  moderne,  Répler  a  découvert  ses  grandes  lois 
astronomiques  d'après  les  observations  faites  par  Ticho- 
Brahé,  avant  les  grands  perfectionnements  des  instruments 
et  essentiellement  avec  les  mêmes  moyens  matériels  qu'em- 
ployaient les  Grecs.  Les  instruments  de  précision  n'ont 
aussi  nullement  contribué  à  la  découverte  de  la  gravita- 
tion; et  c'est  seulement  depuis  lors  qu'ils  sont  devenus 
nécessaires  pour  correspondre  à  la  nouvelle  perfection  que 
la  théorie  permettait  désormais  dans  les  déterminations 
astronomiques.  Le  grand  instrument  qui  réellement  pro- 
duisit toutes  les  découvertes  fondamentales  de  Tastrono- 
mie^  ce  fut  d'abord  la  géométrie,  et  plus  tard  la  mécani- 
que rationnelle,  dont  les  progrès  sont,  en  efl'et  à  chaque 
époque,  un  excellent  critérium  pour  présumer,  avec  une 

(t  )  C'est  évidemment  la  chimie,  par  exemple^  qai  a  fourni  à  Wollaston 
riogénieux  procédé  par  lequel  on  obtient  aujourd'hui  le^  meilleurs  fils 
micrométriques. 
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entière  certitude,  l'état  général  des  connaissances  astro- 
nomiques correspondantes.  L'indépendance  de  Tastrono- 
inie,  relativement  aux  autres  branches  de  la  philosophie 
naturelle,  demeure  donc  incontestable. 

Mats,  au  contraire,  il  est  certain  que  les  phénomènes 
physiques,  chimiques^  physiologiques^  et  même  sociaux, 
sont  essentiellement  subordonnés,  d'une  manière  plus  ou 
moins  directe,  aux  phénomènes  astronomiques,  indépen- 
damment de  leur  coordination  mutuelle.  L'étude  des  au- 
tres sciences  fondamentales  ne  peut  donc  avoir  un  caractère 
vraiment  rationnel ,  qu'en  prenant  pour  base  une  con- 
naissance exacte  des  lois  astronomiques  relatives  aux  phé- 
nomènes les  plus  généraux.  Notre  esprit  pourrait-il  penser^ 
d'une  manière  réellement  scientifique,  à  aucun  phéno- 
mène terrestre,  sans  considérer  auparavant  ce  qu'est  cette 
terre  dans  le  monde  dont  nous  faisons  partie,  sa  situation 
et  ses  mouvements  devant  nécessairement  exercer  une  in- 
fluence prépondérante  sur  tous  les  phénomènes  qui  s'y  pas- 
sent? Que  deviendraient  nos  conceptions  physiques^  et  par 
suite  chimiques,  physiologiques,  etc.,  sans  la  notion  fon- 
damentale de  la  gravitation,  qui  les  domine  toutes?  Pour 
choisir  l'exemple  le  plus  défavorable,  où  la  subordination 
est  la  moins  manifeste,^  il  faut  reconnaître,  quoique  cela 
puisse  d'abord  sembler  étrange,  que,  môme  les  phénomè- 
nes relatifs  au  développement  des  sociétés  humaines,  ne 
sauraient  être  conçus  rationnellement  sans  la  considéra- 
tion préalable  des  principales  lois  astronomiques.  On 
pourra  le  sentir  aisément  en  observant  que,  si  les  divers 
éléments  astronomiques  de  nôtre  planète,  comme  sa  dis- 
tance au  soleil,  et,  par  suite,  la  durée  de  l'année,  Tobli- 
quité  de  l'écliplique,  etc.,  éprouvaient  quelques  change- 
ments importants,  ce  qui,  en  astronomie,  n'aurait  guère 
d'autre  etTet  que  de  modifier  quelques  coefficients,  notre 
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développement  social  en  serait  sans  doute  noUiblement 
affecté,  et  deviendrait  même  impossible  si  ces  altérations 
étaient  poussées  trop  loin.  Je  ne  crains  nullement  de  mé- 
riter le  reproche  d'exagération,  en  établissant  à  ce  sujet, 
que  la  physique  sociale  n'était  point  une  science  possible, 
t^nt  que  les  géomètres  n'avaient  pas  démontré,  comme  ré- 
sultat général  de  la  mécanique  céleste,  que  les  dérange- 
ments de  notre  système  solaire  ne  sauraieni  jamais  être 
que  des  oscillations  graduelles  et  très-limitées  autour  d^un 
état  moyen  nécessairement  invariable.  Comment  espère- 
raitrOQ^  en  effet,  former  avec  certitude  quelques  lois  na- 
turelles relativement  aux  phénomènes  sociaux,  si  les 
données  astronomiques,  sous  l'empire  desquelles  ils  s'ac- 
complissentj^  pouvaient  comporter  des  variations  indé- 
finies? Je  reprendrai  cette  considération  d'une  manière 
spéciale  dans  la  dernière  partie  de  cet  ouvrage.  Il  me 
suffit,  quanta  présent,  de  l'indiquer  pour  faire  compren- 
dra que  le  système  général  des  connaissances  astronomi- 
ques est  un  élément  aussi  indispensable  à  combiner  dans 
la  formation  rationnelle  de  la  [physique  sociale  qu'à  l'é- 
gard de  toutes  les  autres  sciences  principales. 

On  n'aurait  qu'une  idée  imparfaite  de  la  haute  impor- 
tance intellectuelle  des  théories  astronomiques,  si  l'on  se 
bornait  à  envisager  ainsi  leur  influence  nécessaire  et  spé- 
ciale sur  les  diverses  parties  de  la  philosophie  naturelle, 
quelque  essentielle  que  soit  d'ailleurs  une  telle  considéra- 
tion. Il  faut  encore  avoir  égard  à  l'action  générale  qu'elles 
exercent  directement  sur  les  dispositions  fondamentales 
de  notre  intelligence,  à  la  rénovation  de  laquelle  les  pro- 
grès de  l'astronomie  ont  plus  puissamment  contribué  que 
ceux  d'aucune  autre  science. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  signaler  expressément  ici,  comme 
trpp  ^évident  par  lui-môme  et  trop  communément  apprécié' 
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aujourdliui,  r^lTet  des  connaissances  astronomiques  pour 
dibsiper  entièrecaent  les  préjugés  absifrdes  et  les  terreurs 
superstitieuses,  tenant  à  l'ignorance  des  lois  célestes,  au 
sujet  de  plusieurs  phénomènes  remarquables,  tels  que  les 
éclipses,  les  comètes,  etc.  Ces  dispositions  naturelles  ont 
cessé  ou  cessent  de  jour  en  jour  dans  les  .e^sprits  les  plus 
vulgaires,  môme  indépendamment  de  la  diffusion  des 
vraies  notions  astronomiques,  p^r  Téclatante  coïncidence 
de  ces  événements  avec  Içs  prédictions  scientifiques.  Tou- 
tefois^ nous  ne  devons  jamais  oublier  h  cet  égard  que, 
suivant  la  juste  remarque  ^e  Laplace,  elles  renaîtraient 
promptement  si  les  études  astronomiques  pouvaient  jamais 
cesser  d'être  cultivées. 

Mais  je  dois  principalement  insister  dans  cet  ouvrage  sur 
une  action  philosophique  plus  générale  et  plus  profonde, 
ju$qu*ici  bien  moins  sentie,  inhérente  à  l'ensemble  môme 
de  la  science  astronomique,  et  qui  résulte  de  la  con- 
naissance  de  la  vraie  constitution  de  notre  monde  et  de 
Tordre  qui  s'y  établit  nécessairement.  Je  la  développerai 
soigneusement  à  mesure  que  l'examen  philosophique  des 
diverses  théories  astronomiques  m'en  fournira  l'occasion. 
En  ce  moment,  il  me  suffira  de  l'indiquer» 

Pour  les  esprits  étrangers  à  l'étude  des  corps  célestes, 
quoique  souvent  très-éclairés  d'ailleurs  sur  d'autres  parties 
de  la  philosophie  naturelle,  l'astronomie  a  encore  la  ré- 
putation d'ôtre  une  science  éminemment  religieuse, 
comme  si  le  fameux  verset  :  Cœli  enarrant  gloriam  Dei  avait 
conservé  toute  sa  valeur  (1).  Il  est  cependant  certain,  ainsi 
que  je  l'ai  établi,  que  toute  science  réelle  est  en  opposition 

(1)  Aujourd'hui,  pour  les  esprjts  familiarisés  de  bonne  heure  avec  la  vraie 
philosophie  astronomique,  les  cieux  ne  racontent  plus  d'autre  gloire  que 
celle  d'Hipparque,  de  Kepler,  de  Newton>  et  de  tous  ceux  qui  ont  concouru 
à  en  établir  les  loisi 


26  ASTHONOMIE. 

radicale  et  nécessaire  avec  toute  théologie  ;  et  ce  caractère 
est  plus  prononcé  eA  astronomie  que  partout  ailleurs,  pré- 
cisément parce  que  l'astronomie  est^  pour  ainsi  dire,  plus 
science  qu'aucune  autre,  suivant  la  comparaison  indiquée 
ci-dessus.  Aucune  n'a  porté  de  plus  terribles  coups  à  la 
doctrine  des  causes  finales^  généralement  regardée  par  les 
modernes  .comme  la  base  indispensable  de  tous  les  sys- 
tèmes religieux^  quoiqu'elle  n^en  ait  été,  en  réalité,  qu'une 
conséquence.  La  seule  connaissance  du  mouvement  de  la 
terre  a  dû  détruire  le  premier  fondement  réel  de  cette  doc- 
trine, l'idée  de  l'univers  subordonné  à  la  terre  et  par  suite 
à  Thomme,  comme  je  l'expliquerai  spécialement  en  trai- 
tant de  ce  mouvement.  D'ailleurs,  l'exacte  exploration  de 
notre  système  solaire  ne  pouvait  manquer  de  faire  essen- 
tiellement disparaître  cette  admiration  aveugle  et  illimitée 
qu'inspirait  l'ordre  général  de  la  nature,  en  montrant,  de 
la  manière  la  plus  sensible,  et  sous  un  très-grand  nombre 
de  rapports  divers,  que  les  éléments  de  ce  système  n'étaient 
certainement  point  disposés  de  la  manière  la  plus  avan- 
tageuse, et  que  la  science  permettait  de  concevoir  aisé- 
ment un  meilleur  arrangement  (1).  Enfin,  sous  un  dernier 
point  de  vue  encore  plus  capital^  par  le  développement  de 
la  vraie  mécanique  céleste  depuis  Newton^  toute  philoso- 
phie théologique,  môme  la  plus  perfectionnée,  a  été  dé- 
sormais privée  de  son  principal  office  intellectuel,  l'ordre 
le  plus  régulier  étant  dès  lors  conçu  comme  nécessaire- 
ment établi  et  maintenu,  dans  notre  monde  et  même  dans 

(t)  U  convient  d'observer  à  ce  sujet,  comme  trait  caractéristique  que, 
lorsque  des  astronomes  se  livrent  aujourd'hui  à  un  tel  genre  d'admiration, 
il  porte  essentiellement  sur  l'organisation  des  animaux,  qui  leur  est  entiè- 
rement étrangère  ;  tandis  que  les  anatomistes,  au  contraire,  qui  en  cou  ^ 
naissent  toute  l'imperfection,  se  rejettent  sur  l'arrangement  des  astres,  dont 
ils  n'ont  aucune  idée  approfondie  et  ce  qui  est  propre  à  mettre  en  évi- 
dence la  véritable  source  de  cette  disposition  d'esprit 
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l'univers  entier,  par  la  simple  pesanteur  mutuelle  de  ses 
diverses  parties.    : 

Si  les  philosophes  qui,  de  nos  jours^  tiennent  encore  à  la 
doctrine  des  causes  finales  n'étaient  point,  ordinairement^ 
dépourvus  d'une  véritable  instruction  scientifique  un  peu 
approfondie,  ils  n'auraient  pas  manqué  de  faire  ressortir, 
avec  leur  emphase  habituelle,  une  considération  générale 
fort  spécieuse,  à  laquelje  ils  n'ont  jamais  eu  égard,  et  que 
je  choisis  exprès  comme  l'exemple  le  plus  défavorable.  Il  s'a- 
git de  ce  beau  résultat  final  de  l'ensemble  des  travaux  ma- 
thématiques sur  la  théorie  de  la  gravitation,  mentionné  ci- 
dessus  pour  un  autre  motif,  la  stabilité  essentielle  de  notre 
système  solaire.  Cette  grande  notion^  présentée  sous  l'as- 
pect convenable,  pourrait  sans  doute  devenir  aisément  la 
base  d'une  suite  de  déclamations  éloquentes,  ayant  une  im- 
posante apparence  de  solidité.  Et,  néanmoins,  une  constitu- 
tion aussi  essentielle  à  l'existence  continue  des  espèces  ani- 
males est  une  simple  conséquence  nécessaire,  d'après  les 
lois  mécaniques  du  monde,  de  quelques  circonstances  ca- 
ractéristiques de  notre  système  solaire,  la  petitesse  exti^ême 
des  masses  planétaires  en  comparaison  de  la  masse  cen- 
trale, la  faible  excentricité  de  leurs  orbites,  et  la  médiocre 
inclinaison  mutuelle  de  leurs  plans  ;  caractères  qui,  à  leur 
tour,  peuvent  être  envisagés  avec  beaucoup  de  vraisem- 
blance, ainsi  qut  je  le  montrerai  plus  tard  suivant  l'indi- 
cation deLaplace,  comme  dérivant  tout  naturellement  du 
mode  de  formation  de  ce  système.  On  devait  d'ailleurs  à 
priori  s'attendre,  en  général,  à  un  tel  résultat,  par  cette 
seule  réflexion  que,  puisque  nous  existons,  il  faut  bien,  de 
toute  nécessité,  que  le  système  dont  nous  faisons  partie 
soit  disposé  de  façon  à  permettre  cette  existence,  qui  se- 
rait incompatible  avec  une  absence  totale  de  stabilité  dans 
les  éléments  principaux  de  notre  monde.  Pouè  apprécier 
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convenablemeDt  cette  considération^  il  faut  observer  que 
cette  stabilité  n'est  nullement  absolue  ;  car  elle  n'a  pas 
lieu  à  j'égard  des  comètes,  doat  les  perturbations  sont 
beaucoup  plus  fortes,  et  peuvent  môme  s'accroître  presque 
indéfiniment  par  le  défaut  des  conditions  de  restriction 
que  je  viens  d'énoncer,  ce  qui  ne  permet  guère  de  les 
concevoir  habitées.  La  prétendue  cause  finale  se  réduirait 
donc  ici,  comme  on  l'a  déjà  vu  dans  toutes  les  occasions 
analogues^  à  cette  remarque  puérile  :  il  n'y  a  d'astres  ha- 
bités^ dans  notre  système  solaire,  que  ceux  qui  sont  ha- 
bitables. On  reutre,  en  un  mot,  dans  le  principe  dçs  con- 
ditions d'existence,  qui  est, la  vraie  transformation  positive 
de  la  doctrine  des  causes  finales,  et  dont  la  portée  et  la 
fécondité  sont  bien  supérieures. 

Tels  sont,  en  aperçu,  les  services  immenses  et  fonda- 
mentaux rendus  par  le  développement  des  théories  astro- 
nomiques à  l'émancipation  de  la  raison  humaine.  Je  m'ef* 
forcerai  /de  les  mettre  en  évidence  dans  les  différentes 
parties  de  l'examen  philosophique  dont  je  vais  m'occuper. 

Après  avoir  expliqué  Tobjet  réel  de  l'astronomie,  et 
m'ôtre  efforcé  de  circonscrire,  avec  une  sévère  précision, 
le  véritable  champ  de  ses  recherches;  après  avoir  établi  sa 
vraie  position  encyclopédique,  par  sa  subordination  néces- 
saire à  la  science  mathématique  et  par  son  rang  incontes- 
table à  la  tête  des  sciences  naturelles;  après  avoir  enfin 
signalé  ses  propriétés  philosophiques,  quant  à  la  méthode 
et  quant  à  la  doctrine,  il  ne  me  reste  plus,  pour  compléter 
cet  aperçu  général,  qu'à  envisager  la  division  principale  de 
la  science  astronomique,  qui  découle  tout  naturellement 
des  considérations  déjà  exposées  dans  ce  discours. 

Nous  avons  précédemment  établi  le  principe  que  les 
phénomènes  étudiés  en  astronomie  sont,  de  toute  néces- 
sitéi  ou  de^s  phénom^nei^  j^oméjlriq^eis»  pu  des  pbéno^ 
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mènes  mécaniques.  De  là  résulte  immédiatement  la  divi- 
sion naturelle  de  la  science  en  deux  parties  profondément 
distinctes,  quoique  maintenant  combinées  de  la  manière  la 
plus  heureuse  :  1*  l'astronomie  géométrique,  ou  la  géomé- 
trie céleste,  qui,  pour  avoir  eu,  si  longtemps  avant  Kàulre, 
le  caractère  scientifique,  a  conservé  encore  le  nom  d'astro- 
nomie proprement  dite;  2®  l'astronomie  mécanique,  ou  la 
mécanique  céleste,  dont  Newton  est  l'immortel  fondateur,  ci 
qui  a  reçu,  dans  le  siècle  dernier,  un  si  vaste  et  si  admirable 
développement.  Il  est  d'ailleurs  évident  que  cette  division 
convient  aussi  bien  à  l'astronomie  sidérale,  si  jamais  elle 
existe  véritablement ,  qu'à  notre  astronomie  solaire ,  la 
seule  que  je  doive  avoir  essentiellement  en  vue  par  les  rai- 
sons expliquées  ci-dessus,  et  qui,  dans  toute  hypothèse, 
occupera  toujours  le  premier  rang.  Une  telle  distribution 
dérive  si  directement  aujourd'hui  de  la  nature  même  de  la 
science,  qu'on  la  voit  dominer  presque  spontanément  dans 
toute  exposition  un  peu  méthodique,  bien  qu'elle  n'hait  ja- 
mais été,  ce  me  semble,  rationnellement  examinée. 

ir  importe  de  remarquer  à  cet  égard  que  cette  division 
est  parfaitement  en  harmonie  avec  la  règle  encyclopédique 
posée  au  commencement  de  cet  ouvrage,  et  que  je  m'effor- 
cerai toujours  de  suivre,  autant  que  possible,  dans  la  dis- 
tribution intérieure  de  chaque  science  fondamentale.  11  est 
clair,  en  effet,  que  la  géométrie  céleste  est,  pat*  sa  nature, 
beaucoup  plus  simple  que  la  mécanique  céleste  :  et,  d'un 
autre  côté ,  elle  en  est  essentiellement  indépendante , 
quoique  celle-ci  puisse  contribuer  singulièrement  à  la  per- 
fectionner. Dans  l'astronomie  proprement  dite,  il  ne  s'agit 
que  de  déterminer  la  forme  et  la  grandeur  des  corps  cé- 
lestes, et  d'étudier  les  lois  géométriques  suivait  lesquelles 
leurs  positions  varient,  sans  considérer  ces  déplacements 
relativement  aux  forces  qui  les  produisent,  6U,  en  termes 
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plus  positifs,  quant  aux  uiouvemenls  élémentaires  dont  ils 
dépendent.  Aussi  a-t-elle  pu  faire  eta-t-elle  fait  réelleaient 
les  progrès  les  plus  inaportants  avant  que  la  mécanique  cé- 
leste eût  aucun  commencement  d'existen(re;  et^  môme  de- 
puis lors,  ses  découvertes  les  plus  remarquables  ont  encore 
été  dues  à  son  développement  spontané,  comme  on  le  voit 
si  éminemment  dans  le  beau  travail  du  grand  Bradley  sur 
l'aberration  et  la  nutation.  Au  contraire,  la  mécanique  cé- 
leste est,  par  sa  nature,  essentiellement  dépendante  de  la 
géométrie  céleste^  sans  laquelle  elle  ne  saurait  avoir  aucun 
fondement  solide.  Son  objets  en  effet,  est  d'analyser  les 
mouvements  effectifs  des  astres,  afin  de  les  ramener^  d'après 
les  règles  de  la  mécanique  rationnelle,  à  des  mouvements 
élémentaires  régis  par  une  loi  mathématique  universelle  et 
invariable  ;  et,  en  partant  ensuite  de  cette  loi,  de  perfec- 
tionner à  un  haut  degré  la  connaissance  des  mouvements 
réels,  en  les  déterminant  à  priori  par  des  calculs  de  méca- 
nique générale,  empruntant  à  l'observation  directe  le  moins 
de  données  possible,  et  néanmoins  toujours  confirmés  par 
elle.  C'est  par  là  que  s'établit,  de  la  manière  la  plus  natu- 
relle, la  liaison  fondamentale  de  l'astronomie  avec  la 
physique  proprement  dite;  liaison  devenue  telle  aujour- 
d'hui, que  plusieurs  grands  phénomènes  forment  de  l'une 
à  l'autre  une  transition  presque  insensible,  comme  ou  le 
voit  surtout  dans  la  théorie  des  marées.  Mais  il  est  évident 
que  ce  qui  constitue  toute  la  réalité  de  la  mécanique  céleste, 
ainsi  que  je  m'attacherai  à  le  faire  ressortir  en  son  lieu^ 
c'est  d'avoir  pris  son  point  de  départ  dans  l'exacte  connais- 
sance des  véritables  mouvements,  fournie  par  la  géométrie 
céleste.  C'est  précisément  faute  d'avoir  été  conçues  d'après 
cette  relation  fondamentale,  que  toutes  les  tentatives  faites 
avant  Newton  pour  former  des  systèmes  de  mécanique  ce- 
leste,  et  entre  autres  celle  de  Descarte^,  ont  dû  être  néces- 


GONSIDÉBATlOfiS    PHrLOSOPHIQOES.  31 

sairemeut  illusoires  sous  le  rapport  scienliiique,  quelque 
utilité  qu'elles  aieut  pu  avoir  d'ailleurs  momeDtanément 
sous  le  poiut  de  vue  philosophique. 

La  division  générale  de  l'astronomie  en  géométrique  et 
en  mécanique  n'a  donc  certainement  rien  d'arbitraire  ,  ni 
môme  de  scolastique  :  elle  dérive  de  la  nature  même  de  la 
science;  elle  est  à  la  fois  historique  et  dogmatique.  Il  serait 
inutile  d'insijster  davantage  sur  un  principe  aussi  évident, 
et  que  personne  n'a  jamais  contesté.  Quant  aux  subdivi- 
sions, d'ailleurs  très-aisées  à  établir^  ce  n'est  point  le  mo- 
ment de  s'en  occuper  :  elles  seront  expliquées  à  mesure 
que  le  besoin  s'en  fera  sentir. 

Relativement  au  point  de  vue  où  le  lecteur  doit  se  placer, 
je  renvoie  aux  judicieuses  remarques  de  Delambre  sur 
l'innovation  tentée  par  Lacaille,  qui,  pour  simplifier  son 
exposition,  avait  imaginé  de  transporter  son  observateur  à 
la  surface  du  soleil.  II  est  certain  que  la  conception  des 
mouvements  célestes  devient  ainsi  beaucoup  plus  facile; 
mais  on  ne  saurait  plus  comprendre  par  quel  enchaînement 
de  connaissances  on  a  pu  s'élever  à  une  telle  conception.  Le 
point  de  vue  solaire  doit  être  le  terme  et  non  l'origine  d'un 
système  rationnel  d'études  astronomiques.  L'obligation  de 
partir  de  notre  point  de  vue  réel  est  surtout  prescrite  par  la 
nature  de  cet  ouvrage,  où  l'analyse  de  la  méthode  scienti- 
fique et  l'observation  de  la  filiation  logique  des  idées  prin- 
cipales doivent  avoir  encore  plus  d'importance  que  l'expo- 
sition plus  claire  des  résultats  généraux. 

Il  convient,  enfin,  d'avertir  ceux  de  mes  lecteurs  qui  se- 
raient étrangers  à  l'étude  de  l'astronomie,  mais  qui,  doués 
d'un  véritable  esprit  philosophique,  voudraient  se  former 
une  juste  idée  générale  de  ses  méthodes  essentielles  et  de 
ses  principaux  résultats,  que  je  leur  suppose  préalable- 
ment au  moins  une  exacte  connaissance  des  deux  phéno- 
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nièDes  foudameDtaux,  le  mouvement  diurne  et  le  mouve- 
ment annuel,  telle  qu'on  peut  l'obtenir  parles  plus  simples 
observations,  faites  sans  aucun  instrument  précis^  et  seule- 
ment élaborées  par  la  trigonométrie.  Je  les  renvoie^  pour 
cet  objets  comme,  en  général,  pour  toutes  les  autres  don- 
nées nécessaires,  à  Texcelient  traité  de  mon  illustre  maître 
en  astronomie,  le  judicieux  Delambre.  II  ne  s'agit  point  ici 
d'un  traité,  même  sommaire,  d'astronomie;  mciîs  d'une 
suite  de  considérations  philosophiques  sur  les  diverses  par- 
ties de  la  science  :  toute  exposition  spéciale  de  quelque 
étendue  y  serait  donc  déplacée. 

Ayant  ainsi  considéré,  sous  tous  les  aspects  essentiels,  le 
système  de  la  science  astronomique,  je  dois  procéder  main- 
tenant à  l'examen  philosophique  de  ses  diverses  parties, 
dans  l'ordre  établi  ci-dessus.  Mais  il  faut  auparavant  jeter 
un  coup  d'œil  général  sur  l'ensemble  des  moyens  d'ob- 
servation nécessaires  aux  astronomes,  ce  qui  fera  l'objet 
de  la  IcQon  suivante. 


VINGTIÈME  LEÇON 


SÀmnuiIre.  —  Considérations  générales  sur  les  méthodes  d'observation 

en  astronomie. 


Toutes  les  observations  astronomiques  se  réduisent  né- 
cessairement, comme  nous  l'avons  vu,  à  mesurer  des  temps 
et  des  angles.  La  nature  de  cet  ouvrage  ne  comporte  nul- 
lement une  exposition,  môme  sommaire^  des  divers  procé- 
dés par  lesquels  en  a  enfin  obtenu,  dans  ces  deux  sortes 
de  mesures,  l'étonnante  précision  que  nous  y  admirons 
aujourd'hui.  Il  s'agit  seulement  ici  de  concevoir,  d'une 
manière  générale,  l'ensemble  des  idées  fondamentales  qui 
ont  pu  successivement  conduire  à  une  telle  perfection. 

Cet  ensemble  se  compose  essentiellement,  pour  Pun  et 
l'autre  genre  d'observations,  de  deux  ordres  d'idées  bien 
distincts,  quoiqu^il  y  ait  entre  eux  une  harmonie  néces- 
saire :  le  premier  est  relatif  au  perfectionnement  des  ins- 
truments; le  second  concerne  certaines  corrections  fonda- 
mentales apportées  par  la  théorie  à  leurs  indications,  et 
sans  lesquelles  leur  précision  serait  illusoire.  Telle  est  la 
division  naturelle  de  nos  considérations  générales  à  cet 
égard.  Nous  devons  commencer  par  celles  sur  les  instru- 
ments. 

Quoique  les  moyens  gnomoniques  aient  dû  être  rejetés 
avec  raison  par  les  modernes,  comme  n'étant  pas  suscep- 
tibles de  la  précision  nécessaire,  il  convient  d'abord  de  les 
signaler  ici  dans  leur  ensemble,  à  cause  de  leur  extrême 
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importance  pour  la  première  formation  de  lu  géométrie  cé- 
leste par  les  astronomes  grecs. 

Les  ombres  solaires,  et  même,  à  un  degré  moindre,  les 
ombres  lunaires,  ont  été,  dans  Torigine  de  l'astronomie, 
un  instrument  très-précieux^  immédiatement  fourni  par  la 
nature,  aussitôt  que  la  propagation  rectilîgne  de  la  lumière 
a  été  bien  reconnue.  Elles  peuvent  devenir  un  moyen  d'ob- 
servation astronomique  sous  deux  rapports  :  envisagées 
quant  à  leur  direction,  elles  serventà  la  mesure  du  temps  ; 
et,  par  leur  longueur,  elles  permettent  d'évaluer  certaines 
distances  angulaires. 

Sous  le  premier  point  de  vue,  lorsque  l'uniformité  du 
mouvement  diurne  apparent  delà  spbère  céleste  a  été  une 
fois  admise,  il  suffisait  évidemment  de  fixer  un  style  dans 
la  direction,  préalablement  bien  déterminée,  de  Taxe  de 
cette  sphère,  pour  que  Tombre  qu'il  projetait  sur  un  plan  ou 
sur  toute  autre  surface  fît  connaître,  à  toute  époque  dans 
chaque  lieu  correspondant,  les  temps  écoulés,  par  le  seul 
indice  de  ses  diverses  positions  successives.  En  se  bornant 
au  cas  le  plus  simple,  celui  d'un  plan  perpendiculaire  à  cet 
axe,  duquel  tous  les  autres  caspeuvent  être  aisément  déduits 
par  des  moyens  graphiques^  il  est  clair  que  les  angles  ho- 
raires sont  exactement  proportionnels  aux  déplacements 
angulaires  de  l'ombre  depuis  sa  situation  méridienne.  Tou- 
tefois^ de  semblables  indications  doivent  être  imparfaites, 
puisqu'elles  supposent  que  le  soleil  décrit  chaque  jour  le 
même  parallèle  de  la  sphère  céleste,  et  que,  par  consé- 
quent>  elles  exigent  une  correction,  impossible  à  exécuter 
sur  l'appareil  lui-môme,  à  raison  de  l'obliquité  du  mou- 
vement annuel,  outre  celle  qui  correspond  à  son  inégalité  ; 
ce  qui  rend  de  tels  instruments  inapplicables  à  des  obser- 
vations précises. 

Sous  le  second  point  de  vue,  il  est  évident  que  la  lou- 
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gueur  variable  de  l'ombre  horizoolale  projetée  à  chaque 
instant  par  un  style  Tertical,  étant  comparée  à  la  longueur 
fixe  et  bien  connue  de  ce  style,  on  en  conclut  immédiate- 
ment la  distance  angulaire  correspondante  du  soleil  au 
zénith  ;  ce  rapport  constituant  par  lui-môme  la  tangente 
trigonométrique  de  cetangle^  dont  il  a  primitivement  ins- 
piré ridée  aux  astronomes  arabes.  De  là  est  résulté  un 
moyen  longtemps  précieux  d'observer  les  variations  qu'é- 
prouve la  distance  zénithale  du  soleil  aux  divers  instants 
de  la  journée,  et  celles  plus  importantes  de  sa  position  mé- 
ridienne aux  différentes  époques  de  Tannée.  L'inexactitude 
inévitable  des  procédés  gnomoniques  consiste,  à  cet  égard, 
dans  rinfluence  de  la  pénombre,  qui  laisse  toujours  une 
incertitude  plus  ou  moins  grande  sur  la  vraie  longueur  de 
l'ombre,  dont  l'extrémité  ne  peut  jamais  être  nettement 
terminée.  Cette  influence,  qui  affecte  d'une  manière  néces- 
sairement fort  inégale  les  diverses  distances  au  zénith, 
peut  bien  être  atténuée  par  l'emploi  de  très-grands  gno- 
mons, mais  il  est  évidemment  impossible  de  s'y  soustraire 
tout  à  fait. 

Cette  double  propriété  des  indications  gnomoniques 
avait  été  réalisée,  dès  l'origine  de  la  science^  par  l'ingénieux 
instrument  connu  sous  le  nom  d'hémisphère  creux  de  Bé- 
rose,  qui  servait  à  mesurer  simultanément  les  temps  et  les 
angles,  quoique,  d'ailleurs,  il  fût  encore  moins  susceptible 
d'exactitude  que  les  instruments  imaginés  plus  tard  d'après 
le  môme  principe. 

L'imperfection  fondamentale  des  procédés  gnomoni- 
ques, la  difficulté  d'une  exécution  suffisamment  rigou- 
reuse, et  l'inconvénient  de  cesser  d'être  applicables  précisé- 
ment aux  instants  les  plus  convenables  pour  l'observation, 
ont  déterminé  les  astronomes  à  y  renoncer  entièrement, 
aussitôt  qu'il  a  été  possible  de  s'en  passer.  Dominique 
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Gassini  est  le  dernier  qui  en  ait  fait  un  usage  important,  à 
l'aide  de  ses  grands  gnomons^  pour  sa  théorie  du  soleil. 
Toutefois,  la  spontanéité  d'un  tel  moyen  d'observation  lui 
conservera  toujours  une  valeur  réelle,  pour  procurer  une 
première  approximation  de  certaines  données  astronomi- 
ques, lorsqu'on  se  trouve  placé  dans  des  circonstances 
défavorables,  qui  ne  permettent  pas  l'emploi  des  instru- 
ments modernes.  Il  est  resté,  d'ailleurs,  dans  nos  observa- 
toires actuels,  la  base  de  l'importante  construction  de  la 
ligne  méridienne,  envisagée  comme  divisant  en  deux  par- 
ties égales  l'angle  formé  par  les  ombres  horizontales  de 
même  longueur  qui  correspondent  aux  deux  parties  symé- 
triques d'une  même  journée.  Dans  ce  cas  spécial,  les  deux 
causes  fondamentales  d'erreur  signalées  ci-dessus  sont 
essentiellement  éludées;  car  la  pénombre  ajBTecte  évidem- 
ment au  même  degré  les  deux  ombres  conjuguées  ;  et, 
quant  à  l'obliquité  du  mouvement  du  soleil,  il  est  facile 
d'en  éviter  presque  entièrement  l'influence  en  faisant  l'o- 
pération aux  environs  des  solstices,  surtout  vers  le  solstice 
d'été.  On  peut,  en  outre,  la  vérifier  et  la  reclifier  aisément 
par  l'observation  des  étoiles. 

Considérons  maintenant  les  procédés  les  plus  exacts,  en 
séparant,  comme  il  devient  indispensable  de  le  faire,  ce 
qui  se  rapporte  à  la  mesure  du  temps  de  ce  qui  concerne 
celle  des  angles,  et  en  examinant  d'abord  la  première. 

Il  faut,  à  cet  égard,  reconnaître,  avant  tout,  que  le  plus 
parfait  de  tous  les  chronomètres  est  le  ciel  lui-même,  par 
l'uniformité  rigoureuse  de  son  mouvement  diurne  appa- 
rent, en  vertu  de  la  rotation  réelle  de  la  terre.  Il  suffit,  en 
effet,  d'après  cela,  lorsqu'on  sait  exactement  la  latitude  de 
son  observatoire,  d'y  mesurer,  à  chaque  instant,  la  distance 
au  zénith  d'un  astre  quelconque,  dont  la  déclinaison, 
d'ailleurs  variable   ou  constante,   est  actuellement   bien 
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connue,  pour  en  conclure  Pangle  horaire  correspondant, 
et,  par  une  suite  immédiate,  le  temps  écoulé,  en  résolvant 
le  triangle  sphérique  que  forment  le  pôle,  le  zénith  et 
l'astre^  et  dont  les  trois  côtés  sont  ainsi  donnés.  Si  l'on 
avait  dressé,  dans  chaque  lieu^  des  tables  numériques  très- 
étendues  de  ces  résultats  pour  quelques  étoiles  convena- 
blement choisies,  ce  moyen  naturel  deviendrait,  sans 
doute,  beaucoup  plus  praticable  qu'il  ne  le  semble  d'a- 
bord. Mais  il  ne  saurait^  évidemment^  jamais  comporter 
toute  l'actualité  nécessaire  pour  qu'il  pût  entièrement  suf- 
fire, outre  le  grave  inconvénient  qu'il  présente  de  faire  dé- 
peûdre  la  mesure  du  temps  de  celle  des  angles^  qui  est 
réellement  aujourd'hui  moins  parfaite.  Aussi  ce  procédé 
chronoraétrique  n'est-il  employé  qu'à  défaut  de  tout  autre 
moyen  exact,  comme  c'est  essentiellement  le  cas  en  astro- 
nomie nautique.  Sa  grande  propriété  usuelle  consiste,  dans 
nos  observatoires,  à  régler  avec  précision  la  marche  de 
toutes  les  autres  horloges,  en  la  confrontant  à  celle  de  la 
sphère  céleste.  Et  cette  importante  vérification  se  fait 
môme  le  plus  souvent  sans  exiger  aucun  calcul  trigonomé- 
trique;  car  on  peut  se  borner  à  modifier  le  mouvement  du 
chronomètre  jusqu'à  ce  qu'il  marque  très-exactement 
vingt-quatre  heures  sidérales^  entre  les  deux  passages  con- 
sécutifs d'une  même  étoile  quelconque  à  une  lunette  fixée, 
aussi  invariablement  que  possible,  dans  une  direction  d'ail- 
leurs arbitraire. 

Les  moyens  artificiels  pour  mesurer  le  temps  avec  pré- 
cision par  des  instruments  de  notre  création  sont  donc 
indispensables  en  astronomie.  Cherchons  à  en  saisir  l'esprit 
général. 

Tout  phénomène  qui  présente  des  changements  graduels 
quelconques  est  réellement  susceptible  de  nous  fournir, 
par  l'étendue  des  changements  opérés,  une  certaine  ap- 
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précîatioD  du  temps  employé  à  les  produire.  Dans  ce  sens 
général,  l'homme  semble  pouvoir  choisir  à  cet  égard  entre 
toutes  les  classes  des  phénomènes  naturels.  Mais  son  choix 
devient,  en  réalité,  infiniment  restreint^  quand  il  veut  ob- 
tenir des  estimations  précises.  Les  divers  ordres  de  phé- 
nomènes étant,  de  toute  nécessité,  d'autant  moins  régu- 
liers qu'ils  sont  plus  compliqués,  cette  loi  nous  prescrit  de 
chercher  seulement  parmi  les  plus  simples  nos  vrais  moyens 
chronométriqoes.  Ainsi,  les  mouvements  physiologiques 
eux-mêmes  (I)  pourraient,  à  cet  égard,  nous  procurer 
quelques  indications,  en  comptant,  par  exemple,  le  nom- 
bre de  nos  pulsations  dans  l'état  sain,  on  le  nombre  de  pas 
bien  réglés,  ou  celui  des  sons  vocaux,  etc.,  pendant  le 
temps  à  évaluer,  et,  quelque  grossier  que  soit  nécessaire- 
ment un  tel  procédé,  il  peut  néanmoins  avoir  une  véritable 
utilité  dans  certaines  occasions  où  tout  autre  nous  est  in- 
terdit. Mais  il  est  évident,  en  général,  que  les  divers  mou- 
vements des  corps  vivants  varient  d'une  manière  beaucoup 
trop  irrégulière  pour  qu'on  puisse  jamais  les  employer  à 
la  mesure  du  temps.  U  en  est  encore  essentiellement  de 
même,  quoiqu'à  un  degré  bien  moindre,  des  phénomènes 
chimiques.  La  combustion  d  une  quantité  déterminée  de 
matière  quelconque  homogène,  peut  devenir,  par  exem- 
ple, un  moyen  d'évaluer,  avec  une  grossière  approxima- 
tion, le  temps  écoulé.  Mais  la  durée  totale  de  cette  com- 
bustion, et  surtout  celle  de  ses  diverses  parties,  sont 
évidemment  trop  incertaines  et  trop  variables  pour  qu'on 
en  déduise  aucune  détermination  précise.  Ainsi,  puisqu'il 
a  fallu   écarter  les  phénomènes  astronomiques,  comme 
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seulement  destinés  à  la  vérification,  quoiqu'ils  soient,  par 
leur  nature,  les  plus  réguliers,  ce  n'est  donc  que  dans  les 
mouvements  physiques  proprement  dits^  et  surtout  dans 
ceux  dus  à  la  pesanteur,  que  nous  pouvons  réellement 
chercher  des  procédés  chronométriques  susceptibles 
d'exactitude.  C'est  aussi  là  où  ils  ont  été  puisés  de  tout 
temps,  aussitôt  qu'on  a  senti  le  besoin  de  ne  plus  se  bor- 
ner aux  moyens  gnomoniques. 

Les  anciens  ont  d'abord  employé  le  mouvement  produit 
par  la  pesanteur  dans  Técoulement  des  liquides  :  de  là 
leurs  diverses  clepsydres,  et  les  sabliers  encore  usités  à 
bord  de  nos  vaisseaux.  Mais  il  est  évident  que  de  tels  ins- 
truments^ môme  en  les  supposai  aussi  perfectionnés  que 
le  permettraient  nos  connaissances  actuelles,  ne  sont  pas 
susceptibles,  par  leur  nature,  d'une  grande  précision,  à 
cause  de  l'irrégularité  nécessaire  de  tout  mouvement  dans 
les  liquides.  C'est  pourquoi  on  a  été  rationnellement  con- 
duit^ dans  le  moyen  âge^  à  substituer  les  solides  aux  \\- 
qtiides,  en  imaginant  les  horloges  fondées  sur  la  descente 
verticale  des  poids.  Ainsi,  en  cherchant,  parmi  tous  les 
phénomènes  naturels,  des  moyens  exacts  de  mesurer  le 
temps,  on  a  été  successivement  conduit  à  se  borner  à  un 
principe  unique  de  cbronométrie,  qui  semble,  d'après 
l'analyse  précédente,  ôtre  en  effet  le  seul  propre  à  nous 
fournir  définitivement  une  solution  convenable  du  pro- 
blème, et  qui,  sans  doute,  servira  toujours  de  base  à  nos 
horloges  astronomiques.  Mais  il  s'en  fallait  de  beaucoup 
qu'il  pût  suffire  par  lui-même,  sans  une  longue  et  difficile 
élaboration,  qui  se  rattache  aux  plus  hautes  questions 
mathématiques.  En  effet,  le  mouvement  vertical  des  corps 
pesants,  bien  loin  d'être  uniforme,  étant,  au  contraire, 
nécessairement  atséléré,  les  indications  d'un  tel  instru- 
ment sont  donc  naturellement  vicieuses,   quoique  assu- 
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jettiesà  une  loi  régulière.  Le  ralentissement  indispensable 
de  la  chute,  à  l'aide  des  contre-poids,  ne  remédie  en  rien 
à  ce  délaut  capital,  puisque,  affectant  proportionnellement 
les  diverses  yitesses  successives,  il  ne  saurai!  altérer  leurs 
rapports  :  il  peut  seulement  diminuer  la  résistance  de  l'air, 
qui  n'est  là  qu'une  cause  fort  accessoire.  Le  problème 
cbronométrique  fondamental  n'était  donc  nullement  résolu 
jusqu'à  ce  que  la  création  de  la  dynamique  rationnelle  par 
le  génie  de  Galilée  eût  conduit  à  découvrir,  dans  une  mo- 
dification capitale  du  mouvement  naturel  des  corps  pesants, 
la  parfaite  régularité  qu^on  avait  jusqu'alors  vainement 
cherché. 

On  a  longtemps  disputé  à  Galilée  la  gloire  d'avoir  eu, 
le  premier,  l'idée  de  mesurer  le  temps  par  les  oscillations 
d'un  pendule;  et  la  discussion  attentive  de  ce  point  d'éru- 
dition a  montré,  ce  me  semble,  que  c'était  à  tort.  Mais  il 
est,  dans  tous  les  cas,  scientifiquement  incontestable  que 
ses  belles  découvertes  en  dynamique  devaient  y  amener 
naturellement.  Car  il  en  résultait  nécessairement  que  la 
vitesse  d'un  poids  qui  descend  suivant  une  courbe  verti- 
cale décroit  à  mesure  qu'il  s'approche  du  point  le  plus 
bas,  en  raison  du  sinus  de  l'inclinaison  horizontale  de 
chaque  élément  parcouru  :  de  sorte  qu'on  pouvait  aisé- 
ment concevoir  que,  par  uoe  forme  convenable  de  la 
courbe,  l'isochronisme  des  oscillations  serait  obtenu  si  le 
ralentissement  se  trouvait,  en  chaque  point,  compenser 
exactement  la  diminution  de  l'arc  à  décrire.  La  solution 
de  ce  dernier  problème  mathématique  était  réservée  à 
Huygheus,  la  géométrie  n'étant  point  assez  avancée  à 
Tépoque  de  Galilée  pour  qu'il  fût  encore  accessible.  Galilée 
parait  avoir  été  seulement  conduit  par  l'observation  à 
regarder  comme  rigoureusement  isochrones  les  oscilla- 
tions circulaires,  sans  avoir  nullement  connu  la  restriction 
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relative  à  leur  amplitude  Irès-petitc,  quoique  ses  propn»s 
théorèmes  permissent  de  Tapercevoir  aisément. 

A  partir  de  la  première  idée  du  pendule,  et  de  la  con- 
naissancc  du  défaut  d'isoehronisme  rigoureux  dans  le  cer- 
cle,  rhistoire,  impossible  à  développer  ici,  de  la  solution 
de  ce  beau  problème  par  les  immortels  travaux  d*Huyghens 
devient  un  des  plus  admirables  exemples  de  celte  relation 
intime  et  nécessaire  qui  fait  dépendre  les  questions  prati- 
ques les  plus  simples  en  apparence  des  plus  éminentes 
recherches  scientifiques.  Après  avoir  découvert  que  l'éga- 
lité parfaite  de  la  durée  des  oscillations  quelconques  n'ap- 
partenait qu'à  la  cycloïde,  Huyghens,  pour  faire  décrire 
cette  courbe  à  son  pendule^  imagina  un  appareil  aussi 
simple  que  possible^  fondé  sur  la  belle  conception  des  dé- 
veloppées, qui,  transportée  ensuite  dans  la  géomélrie 
abstraite,  en  est  devenue  un  des  éléments  fondamentaux. 
Les  difficultés  d'une  exécution  précise^  et  surtout  l'impos- 
sibilité pratique  de  maintenir  un  tel  appareil  suffîsamment 
inaltérable^  ont  dû  faire  entièrement  renoncer  au  pendule 
cycloldal.  Quand  Huyghens  l'eut  reconnu,  il  déduisit  de  sa 
théorie  un  moyen  heureux  de  revenir  enfin  au  pendule 
circulaire,  le  seul  vraiment  admissible,  en  démontrant  que, 
le  rayon  de  courbure  de  la  cycloïde  à  son  sommet  étant 
égal  à  la  longueur  totale  de  son  pendule,  il  pouvait  trans- 
porter, d'une  manière  suffisamment  approchée,  au  cercle 
osculateur  tout  ce  qu'il  avait  trouvé  sur  l'isochronisme  et 
sur  la  mesure  des  oscillations  cycloïdales,  pourvu  que  les 
oscillations  circulaires  fussent  toujours  très-petites^  ce 
qu'il  assura  par  l'ingénieux  mécanisme  de  l'échappement, 
en  appliquant  le  pendule  à  la  régularisation  des  horloges. 
Mais  cette  belle  solution  ne  pouvait  encore  devenir  entière- 
ment pratique,  sans  avoir  préalablement  traité  une  der- 
nière question  fondamentale,  qui  tient  à  la  partie  la  plus 
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élevée  de  la  dynamique  rationnelle,  la  réduction  du  pen- 
dule composé  an  pendule  simple,  pour  laquelle  Huyghens 
inventa  le  célèbre  principe  des  forces  vives,  et  qui,  outre 
qu'elle  était  indispensable,  indiquait  à  Tart  de  nouveaux 
moyens  de  modifier  les  oscillations  sans  changer  les  di- 
mensions de  l'appareil.  Par  un  tel  ensemble  de  découvertes 
pour  une  même  destination,  le  beau  traité  De  Horologio 
oscillatorio  est  peut-être  l'exemple  le  plus  remarquable  de 
recherches  spéciales  que  nous  offre  jusqu'ici  l'histoire  de 
l'esprit  humain  tout  entière. 

Depuis  ce  grand  résultat,  le  perfectionnement  des  hor- 
loges astronomiques  a  été  uniquement  du  domaine  de  l'art. 
Il  a  porté  essentiellement  sur  deux  points  :  la  diminution 
du  frottement,  par  un  meilleur  mode  de  suspension,  et  la 
correction  des  irrégularités  dues  aux  variations  de  tempé- 
rature, par  l'ingénieuse  invention  des  appareils  compen- 
sateurs. Je  n'ai  point  d'ailleurs  à  considérer  ici  les  chrono- 
mètres portatifs,  fondés  sur  la  distension  graduelle  d'un 
ressort  métallique  plié  en  spirale,  et  dont  Tétonnante 
perfection,  presque  égale  aujourd'hui  à  celle  des  hor- 
loges astronomiques,  est  dû  essentiellement  à  l'art,  la 
science  y  ayant  peu  contribué. 

Tel  est,  en  aperçu,  l'ensemble  des  moyens  par  lesquels 
le  temps  est  habituellement  mesuré,  d'une  manière  sûre, 
dans  nos  observations  astronomiques,  à  une  demi-seconde 
près,  et  quelquefois  même  avec  une  précision  encore  plus 
grande. 

Considérons  maintenant,  sous  un  point  de  vue  général, 
le  perfectionnement  de  la  mesure  des  angles,  dont  l'his- 
toire n'offre  point  toutefois  un  ensemble  de  recherches 
aussi  intéressant. 

Pour  concevoir  nettement,  d'abord  en  quoi  consiste  à 
cetégardy  la  difficulté  essentielle,  il  suffit^  ce  me  semble. 
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de  se  représenter  que,  lorsqu'on  se  propose  d'évaluer  un 
angle  seulement  à  une  minute  près,  il  faudrait,  d'après 
un  calcul  très-facile,  un  cercle  de  sept  mètres  de  diamètre 
environ,  en  y  accordant  aux  minutes  une  étendue  d'un 
millimètre;  et  l'indication  directe  des  secondes  sexagési- 
males, en  réduisant  chacune  à  occuper  un  dixième  de  mil- 
limètre, exigerait  un  diamètre  de  plus  de  quarante  mètres. 
D'un  autre  côté,  en  restant  môme  fort  au-dessous  de  di- 
mensions aussi  impraticables^  Texpérience  a  démontré 
que,  indépendamment  de  l'exécution  difficile  et  de  l'usage 
incommode,  la  grandeur  des  instruments  ne  pouvait  excé- 
der certaines  limites  assez  médiocres  sans  nuire  néces- 
sairement à  leur  précision,  à  cause  de  leur  déformation 
inévitable  par  le  poids,  la  température^  etc.  Les  astrono- 
mes  arabes  du  moyen  âge  ont  vainement  employé  des 
instruments  gigantesques,  sans  en  obtenir  l'exactitude 
qu'ils  y  avaient  cherchée  ;  et  on  y  a  généralement  renoncé 
depuis  plusieurs  siècles.  Les  télescopes  à  grandes  dimen- 
sions qu'on  remarque  dans  nos  observatoires  actuels  sont 
uniquement  destinés  à  procurer  de  forts  grossissements 
pour  voir  les  astres  les  moins  apparents,  et  ils  seraient  en- 
tièrement impropres  à  aucune  mesure  exacte.  Tous  les 
observateurs  conviennent  aujourd'hui  que  les  instruments 
destinés  à  mesurer  les  angles  ne  sauraient  avoir  sans  in- 
convénient plus  de  trois  ou  quatre  mètres  de  diamètre, 
quand  il  s'agît  d'un  cercle  entier;  et  les  plus  usités  n'ont 
guère  que  deux  mètres.  Gela  posé,  la  question  consiste  es- 
sentiellement à  comprendre  comment  on  a  pu  parvenir 
à  évaluer  les  angles  à  une  seconde  près,  comme  on  le 
fait  habituellement  aujourd'hui,  avec  des  cercles  dont 
la  grandeur  permettrait  à  peine  d'y  marquer  les  mi- 
nutes. 
Trois  moyens  principaux  ont  concouru  à  produire  un 
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aussi  grand  perfectionnement  :  rappliealion  des  Innettes 
aux  instruments  angulaires;  Tusage  du  vernier  ;  et  enfin  la 
répétition  des  angles. 

Les  astronomes  se  sont  longtemps  bornés  à  employer 
leurs  lunettes  pour  distinguer  dans  le  ciel  de  nouveaux 
objets,  sans  penser  à  Tusage  bien  plus  important  qu'ils  en 
pouvaient  faire  pour  augmenter  la  précision  des  mesures 
d'angles.  Mais  la  curiosité  primitive  une  fois  satisfaite,  le 
télescope  devait    être    naturellement    appliqué,  comme 

* 

il  le  fut  par  Morin  un  demi-siècle  environ  après  son  inven- 
tion, à  remplacer  dans  les  instruments  angulaires  les  ali- 
dades des  anciens  et  les  pinnules  du  moyen  âge,  pour 
permettre  de  viser  plus  exactement.  Cette  heureuse  idée 
put  être  entièrement  réalisée  lorsque  Auzout  eut  imaginé, 
trente  ans  après,  le  réticule,  destiné  à  fixer  avec  la  dernière 
précision  l'instant  effectif  du  passage  d'un  astre  par  l'axe 
optique  de  la  lunette.  Enfin,  ces  importants  perfection- 
nements furent  complétés,  un  siècle  plus  tard,  par  la 
mémorable  découverte  que  fît  Dollond  des  objectifs  achro- 
matiques, qui  ont  tant  augmenté  la  netteté  des  obser- 
vations. 

L'ingénieux  procédé  imaginé  par  Vernier,  en  i631,  pour 
subdiviser  un  intervalle  quelconque  en  parties  beaucoup 
moindres  que  les  plus  petites  qu'on  y  puisse  marquer  dis- 
tinctement ,estlaseconde  cause  fondamentaleà  laquelle  nous 
devons  la  précision  actuelle  des  mesures  angulaires.  Les 
transversales  de  Tycho-Brahé  avaient  offert  pour  cela  un  pre- 
mier moyen,  d'un  usage  incommode  et  très-limité,  que 
l'emploi  du  vernier  a  fait  avec  raison  entièrement  oublier. 
On  a  pu  ainsi  déterminer  aisément  les  angles^  à  une  demi- 
minute  près,  par  exemple,  avec  des  cercles  divisés  seule- 
ment en  sixièmes  de  degré.  Ce  simple  appareil  semble  pou- 
voir procurer  par  lui-même  une  précision  en  quelque  sorte 


MÉTHODES   D  OBSERVATIOJN  .  4  5 

iodéfinie^  qui  n'est  limitée,  en  réalité,  que  par  la  difticullé 
d'apercevoir  assez  distinctement  la  coïncidence  des  traits 
du  vernier  avec  ceux  du  limbe. 

Quelle  que  soit  l'importance  de  la  lunette  et  du  vernier, 
la  combinaison  de  ces  deux  moyens  aurait  été  néanmoins 
insuffisante  pour  porter  la  mesure  des  angles  jusqu'à  la 
précision  des  secondes,  sans  une  dernière  cause  essentielle 
de  perfectionnement,  l'idée  éminemment  heureuse  de  la 
répétition  des  angles,  conçue  d'abord  par  Mayer  et  réalisée 
plus  tard  par  Borda,  avec  les  modifications  qu'exigeait  la 
nature  des  observations  astronomiques.  11  est  vraiment  sin- 
gulier qu'on  ait  été  aussi  longtemps  à  reconnaître  que,  l'er- 
reur des  instruments  angulaires  étant  nécessairement  in- 
dépendante de  la  grandeur  des  angles  à  évaluer,  il  y  aurait 
avantage,  pour  Tatténuer,  à  augmenter  exprès,  dans  une 
proportion  connue,  chaque  angle  proposé,  pourvu  que  celte 
multiplication  s'effectuât  sans  dépendre  en  rien  de  l'exac- 
titude de  rinstrument  :  un  procédé  analogue  était  habituel- 
lement employé  depuis  des  siècles  dans  d'autres  genres 
d'évaluation,  il  est  vrai,  et  entre  autres  dans  l's^pproxima- 
tion  indéfinie  des  racines  numériques,  qui  repose  directe- 
ment sur  le  môme  principe.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  répétition 
des  angles  était  immédiatement  exécutable  par  un  méca- 
nisme très-simple  relativement  aux  mesures  terrestres,  à 
cause  de  l'immobilité  des  points  de  mire.  Mais,  au  contraire, 
le  déplacement  continuel  des  corps  célestes  présentait,  dans 
l'application  d'un  tel  moyen,  une  difficulté  spéciale^  que 
Borda  parvint  à  surmonter.  En  se  bornant,  comme  on  le 
peut  presque  toujours,  à  mesurer  les  distances  zénithales 
des  astres  lorsqu'ils  traversent  le  méridien,  il  est  clair  que, 
malgré  son  déplacement,  l'astre  reste  à  cette  époque  sen- 
siblement à  la  môme  distance  du  zénith  pendant  un  temps 
assez  long  pour  permettre  d'opérer  la  multiplication  de 
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Tangle.  Cette  remarque  est  le  fondement  de  la  disposition 
imaginée  par  Borda. 

C'est  d'après  ces  diverses  bases  essentielles  que  d'habiles 
constructeurs  ont  pu  donner  aux  instruments  angulaires 
une  précision  en  harmonie  avec  celle  des  instruments  ho- 
raires^ et  qui  impose  maintenant  à  l'observateur  la  stricte 
obligation  de  pratiquer,  avec  une  constance  infatigable, 
les  précautions  minutieuses  et  les  nombreuses  rectifica- 
tions dont  l'expérience  a  fait  reconnaître  successivement  la 
nécessité,  pour  tirer  réellement  de  ces  puissants  appareils 
tous  les  avantages  possibles. 

Afin  de  compléter  cet  aperçu  général  des  moyens  fonda- 
mentaux sur  lesquels  repose  la  perfection  des  mesures  as- 
tronomiques y  il  est  indispensable  de  signaler  ici  l'instru- 
ment capital  inventé  par  Rœmer  sous  le  nom  de  lunette 
méridienne.  Il  est  destiné  à  fixer  avec  une  merveilleuse 
exactitude  le  véritable  instant  du  passage  d'un  astre  quel- 
conque à  travers  le  plan  du  méridien.  Avec  quelque  soin 
que  pût  être  exécuté  un  méridien  matériel ,  il  laisserait 
toujours  à.  cet  égard  une  incertitude  inévitable.  C'est  pour 
l'éluder  que  Rœmer  imagina  de  réduire  ce  plan  à  être  pu- 
rement géométrique,  en  le  décrivant  par  l'axe  optique  d'une 
simple  lunette  convenablement  disposée,  ce  qui  suffit  quand 
on  veut  seulement  connaître  le  moment  précis  du  passage. 
La  distance  zénithale  correspondante  est  d'ailleurs  mesurée 
nécessairement  sur  un  cercle  effectif;  mais  il  peut  ne  pas 
coïncider  entièrement  avec  le  vrai  méridien  sans  qu'il  en  ré- 
sulte aucune  inexactitude  sur  cette  distance^  qui  est,  à  une 
telle  époque  de  mouvement,  sensiblement  invariable. 

Enfin,  il  faut  encore  mentionner  comme  instruments  es- 
sentiels les  divers  appareils  micrométriques  successivement 
imaginés  pour  mesurer  avec  précision  les  diamètres  appa- 
rents des  astres ,  et  généralement  tous  les  petits  intervalles 
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angulaires.  Quoique  la  théorie  en  soil  exlrômement  facile, 
depuis  le  simple  micromètre  réticulaire  jusqu'au  micro- 
mètre à  double  image,  il  est  néanmoios  remarquable  qu'ils 
aient  tous  été  inventés  par  des  astronomes,  sans  que  les 
constructeurs  y  aient  eu  aucune  part  essentielle,  comme  le 
montre,  au  reste,  l'histoire  de  tous  les  instruments  de  pré- 
cision. Gela  tient  principalement,  sans  doute,  à  l'éducation 
si  imparfaite  de  la  plupart  des  constructeurs  habiles,  dont 
plusieurs  ont  évidemment  témoigné  par  leurs  productions 
nn  génie  mécanique  plus  que  suffisant  pour  inventer  spon- 
tanément les  instruments  qu'ils  se  bornaient  à  exécuter^ 
s'ils  eussent  pu  en  mieux  sentir  l'importance  et  en  com- 
prendre plus  clairement  la  destination. 

Après  avoir  considéré  le  perfectionnement  des  mesures 
astronomiques,  soit  angulaires,  soit  horaires,  relativement 
aux  principaux  moyens  matériels  qu'on  y  emploie,  il  faut 
maintenant  envisager  les  moyens  intellectuels  qui  sont  au 
moins  aussi  nécessaires,  c'esl-à-dire  la  théorie  des  correc- 
tions indispensables  que  les  astronomes  doivent  faire  subir 
à  toutes  les  indications  de  leurs  instruments  pour  les  dé- 
gager des  erreurs  inévitables  dues  à  diverses  causes  géné- 
*  raies,  et  surtout  aux  réfractions  et  aux  parallaxes. 

Il  existe,  comme  je  l'ai  indiqué  ci-dessus,  une  harmonie 
fondamentale  entre  ces  deux  ordres  de  perfectionnements. 
Car  il  faut  des  instruments  d'une  certaine  précision  pour 
que  la  réfraction  et  la  parallaxe  deviennent  suffisamment 
appréciables;  et,  d'un  autre  côté,  il  serait  parfaitement 
inutile  d'inventer  des  instruments  extrêmement  exacts,  si 
la  réfraction  ou  la  parallaxe  devaient  à  elles  seules  appor- 
ter dans  les  observations  une  incertitude  supérieure  à  celle 
qu'on  se  propose  d'éviter  par  l'amélioration  des  appareils. 
Pourquoi,  par  exemple,  les  Grecs  se  seraient-ils  efforcés  de 
perfectionner  beaucoup  leurs  instruments,  lorsque  Timpos-* 


h  8  ASTKONOMIE. 

sibilité  où  ils  étaient  de  tenir  compte  des  réfractions  et  des 
parallaxes  introduisait  nécessairement  dans  leurs  mesures 
angulaires  des  erreurs  habituelles  de  un  à  deux  degrés,  et 
quelquefois  même  davantage?  C'est  sans  doute  dans  une 
telle  corrélation  qu'il  faut  chercher  l'explication  véritable 
(le  la  grossièreté  des  instruments  grecs  ^  qui  forme  un  con- 
traste si  frappant  avec  la  sagacité  d'invention  et  la  finesse 
d'exécution  dont  les  anciens  ont  donné  tant  de  preuves  ir* 
récusables  dans  d'autres  genres  de  productions. 

Ces  corrections  fondamentales  peuvent  être  distinguées^ 
d'après  leurs  causes,  en  deux  classes.  Les  unes  tiennent, 
d'une  manière  directe  et  évidente,  à  la  position  de  l'obser- 
vateur, et  n'exigent  aucune  connaissance  approfondie  des 
phénomènes  astronomiques  :  ce  sont  la  réfraction  et  la  pa- 
rallaxe ordinaire  proprement  dite.  Les  autres,  qui  ont  sans 
doute,  au  fond,  la  même  origine,  puisqu'elles  provien- 
nent des  mouvements  de  la  planète  sur  laquelle  l'obser- 
vateur est  situé,  sont  fondés,  au  contraire,  sur  le  dévelop- 
pement même  des  principales  théories  astronomiques  : 
c'est  la  parallaxe  annuelle,  la  précession,  l'aberration  et  la 
nutation.  Nous  devons  nous  borner,  en  ce  moment,  à  en-* 
visager  les  premières ,  qui  sont  d'ailleurs  habituellement  * 
les  plus  importantes,  les  autres  étant  plus  convenablement 
examinées  à  Mesure  qu'il  sera  question  des  phénomènes 
compliqués  dont  elles  dépendent. 

Considérons^  en  premier  lieu,  la  théorie  générale  des  ré- 
fractions astronomiques. 

La  lumière  qui  nous  vient  d'un  astre  quelconque  doit 
être  inévitablement  plus  ou  moins  déviée  par  l'action  de 
l'atmosphère  terrestre^  qu'elle  est  obligée  de  traverser  dans 
toute  son  étendue  avant  d*agir  sur  nous.  De  là  une  source 
fondamentale  d'erreur,  dont  toutes  nos  observations  astro-* 
noniiques  ont  besoin  d'être  soigneusement  dégagées,  avant 
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(Je  poavoir  servir  à  former  aucune  théorie  précise.  Conçue 
d'une  manière  générale^  son  influence  consiste  évidem- 
ment, d'après  la  loi  de  la  réfraction^  à  rapprocher  constam- 
ment Tastre  du  zénith,  en  le  laissant  toujours  dans  le  même 
plan  vertical  ;  et  cet  effet,  qui  ne  peut  dire  rigoureusement 
nul  qu'au  zénith  seul ,  devient  graduellement  de  plus  en 
plus  considérable  à  mesure  que  Tastre  descend  vers  Tho- 
rizon.  La  manifestation  la  plus  simple  de  cette  altération 
s'obtient  en  mesurant  la  hauteur  du  pôle,  en  un  lieu  quel- 
conque, comme  étant  la  moyenne  entre  les  deux  hauteurs 
méridiennes  d'une  même  étoile  circompolaire.  Cette  hau- 
teur, qui  naturellement  devrait  être  exactement  la  même, 
de  quelque  étoile  qu'on  se  fût  servi,  éprouve^  an  contraire, 
des  variations  très^sensibles  suivant  les  diverses  étoiles  em- 
ployées; et  elle  devient  d'autant  plus  grande,  que  l'étoile 
descend  plus  près  de  l'horizon ,  ce  qui  rend  évidente  l'in- 
fluence de  la  réfraction. 

Quoique  l'altération  qui  provient  d'une  telle  cause  ne 
puisse  porter  immédiatement  que  sur  les  distances  zéni- 
ibales,  il  est  clair  que,  par  une  suite  nécessaire,  elle  doit 
affecter  indirectement  toutes  les  autres  mesures  astrono* 
miques^  à  l'exception  des  azimuths,  qui  restent  seuls  inal- 
térables. Par  cela  même  que  Tastre  se  trouve  élevé  dans 
son  plan  vertical,  sa  distance  au  pôle,  l'instant  de  son 
passage  au  méridien,  l'heure  de  son  lever  et  de  son 
coucher,  etc.,  éprouvent  des  modifications  inévitables. 
Mais  ces  effets  secondaires  seraient  évidemment  très-fa- 
ciles à  calculer  avec  exactitude  par  de  simples  formules 
trigonométriques,  si  l'effet  principal  était  une  fois  bien 
connu.  Toute  la  difficulté  se  réduit  donc  à  découvrir 
la  véritable  loi  suivant  laquelle  la  réfraction  diminue 
les  diverses  distances  zénithales,  et  f 'est  en  cela  que 
consiste  le  grand  problème  des  réfractions  a:»lronomi- 

A.  Comte.  Tome  U.  4 


50  ASTKOM)MI£. 

ques,    dont  il  s'agit  maintenant  d'apprécier  la  nature. 

On  en  peut  chercher  la  solution  par  deux  voies  oppo- 
sées :  Tune  rationnelle^  l'autre  empirique,  que  les  astro- 
nomes ont  fini  par  combiner. 

Si  Tatmosphère  terrestre  pouvait  être  regardée  comme 
homogène^  la  lumière  n'y  subirait  qu'une  seule  réfraction 
à  son  entrée,  et  sa  direction  demeurant  ensuite  invariable, 
il  serait  aisé  de  calculer  à  priori  la  déviation,  d'après  la 
célèbre  loi  du  rapport  constant  qui  existe  entre  les  sinus 
des  angles  que  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  font 
avec  la  normale  à  la  surface  réfringente  :  il  resterait  tout 
au  plus  à  déterminer,  par  l'observation,  un  seul  coefficient, 
si  l'on  ignorait  la  vraie  valeur  de  ce  rapport.  Tel  est  le  pro- 
cédé très-simple  d'après  lequel  Dominique  Cassini  cons- 
truisit la  première  table  de  réfractions  un  peu  satisfaisante, 
lorsque  Descartes  et  Snellius  eurent  découvert  cette  loi  gé- 
nérale de  la  réfraction.  Il  avait  heureusement,  jusqu'à  un 
certain  point,  compensé,  à  son  insu,  ce  que  l'hypothèse 
d'homogénéité  avait  de  profondément  défectueux,  en  sup- 
posant à  l'atmosphère  une  hauteur  totale  beaucoup  Irop 
petite.  Mais  la  diminution  de  la  densité  des  différentes 
couches  atmosphériques  à  mesure  qu'on  s'élève  est  trop 
considérable,  et  d'ailleurs  trop  intimement  liée  à  la  notion 
môme  d'atmosphère,  pour  qu'une  telle  solution  puisse  être 
envisagée  comme  vraiment  rationnelle.  Or  c'est  là  ce  qui  fait 
la  difficulté,  jusqu'ici  insurmontable,  de  cette  importante 
recherche.  Car  il  résulte  de  cette  constitution  nécessaire 
de  l'atmosphère,  non  pas  une  réfraction  unique,  mais  une 
suite  infinie  de  petites  réfractions  toutes  inégales  et  crois- 
santes à  mesure  que  la  lumière  pénètre  dans  une  couche 
plus  dense,  en  sorte  que  sa  route,  au  lieu  d'être  simplement 
recliligne,  forme  ^une  courbe  extrêmement  compliquée, 
dont  il  faudrait  connaître  la  nature  pour  calculer,  par  sa 
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dernière  laugeutc  comparée  à  la  première^  m  véritable  dé- 
viation totale.  La  détermination  de  cette  courbe  deviendrait 
un  problème  purement  géométrique,  d'ailleurs  plus  ou 
moins  difficile  à  résoudre,  si  la  loi  relative  à  la  variation  de 
la  densité  des  couches  atmosphériques  pouvait  être  une 
fois  exactement  obtenue  ;  ce  qui,  en  réalité,  doit  être  jugé 
impossible  lorsqu'on  veut  tenir  compte  de  toutes  les  causes 
essentielles. 

Sans  doute,  en  considérant  Téquilibre  mathématique  de 
notre  atmosphère  comme  simplement  produit  par  la  pres- 
sion de  ses  diverses  couches  les  unes  sur  les  autres,  en 
vertu  de  leur  seule  pesanteur,  on  trouve  aisément  la  loi 
suivant  laquelle  leur  densité  varie;  mais  un  tel  état  est  évi- 
demment tout  à  fait  idéal.  D'abord,  l'atmosphère  n'est  jh- 
mais  et  ne  saurait  être  en  équilibre,  et  ses  mouvements 
peuvent  altérer  beaucoup  la  densité  statique  de  ses  diver- 
ses parties,  en  changeant  leurs  pressions.  De  plus,  en  sup- 
posant cet  équilibre,  il  est  clair  que  l'abaissement  graduel 
et  très-considérable  qu'éprouvent  les  températures  atmo- 
sphériques à  mesure  qu'on  s'élève,  et  môme  leurs  variations 
non  moins  réelles  dans  le  sens  horizontal,  doivent  altérer 
notablement  le  mode  de  changement  des  densités  qui  cor- 
respondrait à  la  seule  considération  des  pressions.  La  solu- 
tion rationnelle  du  problème  des  réfractions  astronomiques 
ne  serait  donc  réductible  à  des  difficultés  purement  ma- 
thématiques, qui  pourraient  bien  d'ailleurs  se  trouver  fina- 
lement très-grandes,  que  si  l'on  avait  préalablement  dé- 
couvert la  véritable  loi  de  la  température  dans  l'atmosphère, 
sur  laquelle  nous  n'avons  encore  aucune  donnée  exacte,  et 
qu'on  ne  saurait  guère  espérer  d'obtenir  jamais  d'une  ma- 
nière assez  précise  pour  une  telle  destination.  C'est  pour- 
quoi les  travaux  de  Laplace  et  de  quelques  autres  géomètres 
à  cet  égard  ne  peuvent  être  raisonnablement  envisagés  que 
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comme  de  simples  exercices  mathématiques,  dont  Tin* 
fluence  sur  le  perfectionnement  réel  des  tables  de  réfrac- 
tion est  fort  équivoque.  Il  faut  donc  renoncer^  au  moins 
dans  Fétat  présent  de  la  science,  et  probablement  aussi 
pour  jamais,  à  établir  d'une  manière  purement  rationnelle 
une  vraie  théorie  des  réfractions  astronomiques. 

Quant  au  procédé  empirique,  il  est  aisé  de  comprendre 
que,  si  les  réfractions  étaient  rigoureusement  constantes  à 
une  même  hauteur,  on  en  pourrait  dresser  facilement,  par 
Tobservation,  des  tables  fort  exactes  et  suffisamment  éten- 
dues, pour  les  diverses  distances  zénithales.  On  peut  d'a- 
bord mesurer  la  vraie  hauteur  du  pôle^  sans  avoir  besoin  de 
connaître  exactement  les  réfractions,  par  les  deux  hauteurs 
méridiennes  d'une  étoile  très-rapprochée  du  pôle,  comme 
la  polaire,  entre  autres,  ce  qui  est  surtout  susceptible 
d'exactitude  dans  les  latitudes  supérieures  à  45"*.  Gela 
posé,  il  suffit  de  choisir  une  étoile  qui  passe  au  méridien 
extrêmement  près  du  zénith  :  en  observant,  à  l'instant  de 
ce  passage,  sa  distance  zénithale,  qui  fera  connaître  immé- 
diatement sa  distance  polaire,  on  pourra  calculer  d'a- 
vance, par  la  simple  résolution  d'un  triangle  sphérique,  sa 
véritable  distance  au  zénith  à  telle  époque  précise  qu'on 
voudra  de  son  mouvement  diurne.  La  parallaxe  des  étoiles 
étant  tout  à  fait  insensible,  comme  il  sera  dit  plus  bas^ 
l'excès  plus  ou  moins  grand  que  l'on  trouvera  ainsi  sur  la 
distance  apparente  directement  observée  sera  dû  entière- 
ment à  la  réfraction^  dont  il  mesurera  l'influence  effective. 
Le  grand  nombre  d'étoiles  qui  admettent  convenablement 
de  telles  compaNiisons  permet,  évidemment,  des  vérifica- 
tions très-multipliées,  qui  peuvent  d'ailleurs  être  complé- 
tées, sous  un  autre  point  de  vue,  par  la  confrontation  des 
résultats  obtenus  dans  des  observatoires  différents,  inéga- 
lement rapprochés  du  pôle.  Telle  est,  en  «jffel,  essentielle- 
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ment  la  marche  laborieuse^  mais  sûre,  que  suivent  les 
astronomes  pour  dresser  leurs  tables  de  réfraction,  depuis 
que  la  grande  précision  de  leurs  instruments,  soit  angu- 
laires, soit  horaires  (sans  laquelle  ce  procédé  serait  évidem- 
ment illusoire),  a  permis  de  Tadopter.  Ils  emploient  néan- 
moins^ d'une  manière  secondaire,  Tune  ou  l'autre  des 
diverses  formules  rationnelles  proposées  par  les  géomètres, 
mais  seulement  pour  se  diriger,  ou  pour  remplir  les  lacunes 
inévitables  que  laisse  l'observation.  L'usage  réel  de  ces  for- 
mules est  tellement  peu  fondamental  désormais,  dans  les 
déterminations  de  ce  genre,  que  l'on  regarde  comme  pres- 
que indifférent,  par  exemple,  de  supposer  la  réfraction 
proportionnelle  au  sinus  ou  à  la  tangente  de  la  distance 
zénithale  apparente.  Si  des  tables  qu'on  présente  comme 
fondées  sur  des  hypothèses  mathématiquement  aussi  dif- 
férentes coïncident  néanmoins,  en  réalité,  d'une  manière 
presque  absolue,  jusqu'à  80^  du  zénith,  c'est  sans  doute 
parce  que  ces  hypothèses  n'ont  pas  joué  un  rôle  effectif 
bien  important  dans  leur  construction. 

La  marche  ainsi  caractérisée  laisserait  peu  de  regrets, 
du  moins  quant  aux  observations  astronomiques,  sur  l'im- 
perfection nécessaire  de  la  théorie  mathématique  des  ré- 
fractions,  si  Ton  pouvait  supposer  une  constance  rigoureuse 
dans  les  résultats  obtenus;  mais  il  est  malheureusement 
évident  que  les  innombrables  variations  qui  doivent  surve- 
nir continuellement  dans  la  densité,  et  par  suite  dans  la 
puissance  réfringente  de  chaque  couche  atmosphérique, 
en  résultat  de  l'agitation  de  l'atmosphère  et  de  ses  chan- 
gements thermométriques,  barométriques  et  même  hygro- 
métriques^ ne  sauraient  manquer  d'altérer  plus  ou  moins 
la  fixité  des  réfractions.  On  tient  compte,  il  est  vrai,  main- 
tenant, d'une  partie  de  ces  n^odifications,  en  notant  avec 
soin  l'état  du  baromètre  et  celui  du  thermomètre  au  mo- 
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ment  de  chaque  observation,  ce  qui  permet  d'apprécier, 
d'après  deux  lois  physiques  actuellement  bien  établies,  les 
changements  survenus  dans  la  densité,  et  par  suite  dans 
les  réfractions.  Mais,  quelque  précieuses  que  puissent  être 
ces  corrections,  elles  sont  nécessairement  fort  imparfaites. 
Outre  qu'elles  ne  concernent  qu'une  partie  des  causes  d'al- 
tération, il  faut  encore  y  noter  que^  même  à  l'égard  de  cette 
partie,  nos  instruments  ne  peuvent  nous  instruire,  suivant 
la  juste  remarque  de  Delambre,  que  des  variations  thermo- 
métriques  et  barométriques  de  l'atmosphère  à  l'endroit  où 
nous  observons,  et  nullement  de  celles  qu'ont  pu  éprouver 
toutes  les  autres  portions  du  trajet  de  la  lumière,  et  qui, 
quoique  relatives  à  des  couches  moins  denses,  ont  peut- 
être  beaucoup  contribué  à  l'effet  total.  Aussi  ne  faut-il 
point  s'étonner  des  dissidences  plus  ou  moins  graves  que 
présentent  des  tables  de  réfraction  également  bien  dres- 
sées pour  des  observatoires  différents,  et  même  pour  un 
lieu  unique,  en  divers  temps.  On  sait  que  Delambre  a  trouvé, 
du  jour  au  lendemain,  des  différences  inexplicables,  et 
pourtant  certaines,  de  quatre  ou  cinq  minutes  dans  la  ré- 
fraction horizontale,  après  avoir  cependant  tenu  compte 
des  indications  du  baromètre  et  du  thermomètre,  à  la  ma- 
nière ordinaire.  Toutefois,  il  importe  de  reconnaître,  pour, 
ne  rien  exagérer,  que  ces  fâcheuses  irrégularités  devien- 
nent seulement  sensibles  dans  le  voisinage  de  l'horizon,  et 
disparaissent  presque  entièrement  à  10*  ou  15*  d'élévation, 
ce  qui  fait  présumer  qu'elles  proviennent  principalement 
de  l'état  éminemment  variable  de  la  surface  terrestre.  Ainsi, 
la  conclusion  pratique  de  cet  ensemble  de  considérations 
est  qu'il  faut,  autant  que  possible,  éviter  d'observer  très- 
près  de  l'horizon,  à  cause  de  la  trop  grande  incertitude  des 
réfractions  correspondantes,  et  c'est  ce  qu'on  peut  presque 
toujours  faire  en  astronomie,  tandis  qu'on  n'en  a  point,  an 
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contraire,  la  faculté  dans  les  opérations  géodésiques.  \vec 
une  telle  précaution,  la  réfraction^  qui  est  seulement  d'une 
minute  à  i5*^  de  distance  zénithale,  de  5' ou  6' à  80^,  et 
d'environ  34'  à  Thorizon,  doit  être  regardée  comme  suffi- 
samment connue  dans  Tétat  actuel  des  mesures  angulaires, 
d'après  les  tables  maintenant  usitées,  surtout  si  l'on  a  soin 
de  préférer,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  dans  chaque 
observatoire,  celles  qui  y  ont  été  construites.  On  voit  donc 
que  les  inextricables  difficultés  fondamentales  du  problème 
des  réfractions  astronomiques  n'exercent  point,  à  beau* 
coup  près,  sur  l'imperfection  réelle  de  nos  observations 
ordinaires,, autant  d'influence  effective  qu'elles  semblent 
d'abord  devoir  le  faire  inévitablement. 

Passons  maintenant  à  la  considération  générale  de  la 
théorie  des  parallaxes,  qui  est,  par  sa  nature,  beaucoup 
plus  facile,  et,  par  suite,  bien  plus  satisfaisante. 

Les  observations  célestes  faites  en  des  lieux  différents  ne 
seraient  pas  exactement  comparables,  si  on  ne  les  ramennit 
point  sans  cesse,  par  la  pensée,  à  celles  qu'on  ferait  d'un 
observatoire  idéal,  situé  au  centre  de  la  terre,  qui  est  d'ail- 
leurs le  véritable  -centre  des  mouvements  diurnes  appa- 
rents. Cette  correction,  qu'on  a  nommée  la  parallaxe,  est 
parfaitement  analogue  à  celle  que  l'on  fait  journellement 
dans  les  opérations  géodésiques,  sous  la  dénomination  pins 
rationnelle  de  réduction  au  centre  de  la  station;  et  elle  suit 
exactement  les  mômes  lois,  sauf  la  difficulté  d'évaluer  h  s 
coefficients. 

Il  est  d'abord  évident  que  l'effet  de  la  parallaxe  porte 
directement,  comme  celui  de  la  réfraction,  sur  la  seule 
distance  zénithale,  et  consiste,  en  laissant  toujours  l'astre 
dans  le  même  plan  vertical,  à  l'éloigner  du  zénith,  tandis 
que  la  réfraction  l'en  rapproche.  Cette  nouvelle  déviation, 
qui.  aussi  n'est  rigoureusement  nulle  qu'au  zénith^  crott 
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d'ailleurs  constaroment  à  mesure  que  Tastre  descend  vers 
rborizon,  aiûsi  que  dans  le  cas  de  la  réfraction,  quoiqse 
ce  ne  soit  pas  suivant  la  même  loi  mathématique.  De  i'aN 
tératioo  fondameutale  de  la  distance  au  zénith,  résultent 
pareillement  aussi  des  modifications  secondaires  pourtoutes 
les  autres  quantités  astronomiques,  excepté  encore  à  l'é^ 
gard  des  seuls  azimuths;  et  qui  s'en  déduisent  absolument 
de  la  môme  manière  que  dans  la  théorie  des  réfractions; 
en  sorte  que  les  mômes  formules  trigonométriques  servent 
pour  les  deux  cas^  en  changeant  seulement  le  signe  de  la 
correction  et  les  valeurs  des  coefficients.  Toute  la  difficulté 
essentielle  se  réduit  doue  également  à  déterminer  la  recti* 
ftcation  que  doit  subir  la  distance  zénithale;  ce  qui,  pour 
être  effectué  de  la  manière  la  plus  rationnelle,  consiste  sim- 
plement ici  dans  un  problème  élémentaire  de  trigonomé* 
trie  rectiligne,  au  lieu  de  présenter  cet  ensemble  de  pro- 
fondes recherches  physiques  et  mathématiques  qui  fera 
toujours  le  désespoir  des  géomètres  dans  la  théorie  des 
réfractions.  Il  convient,  au  reste,  de  noter  que  cette  oppo« 
sition  d'effets  assujettis  à  une  marche  semblable,  a  dû  con- 
tribuer beaucoup  à  empocher  les  astronomes  de  prendre 
plus  promptement  en  considération,  soit  la  réfraction,  soit 
la  parallaxe,  dont  une  telle  opposition  tend  à  dissiçiuler, 
quoique  très-imparfaitement  sans  doute,  l'influence  propre 
dans  les  observations  efi'ectives. 

A  l'inspection  du  triangle  rectiligne  formé  par  le  centre 
de  la  terre,  l'observateur  et  l'astre,  il  est  clair  que  la  loi 
mathématique  de  la  parallaxe  consiste  en  ce  que  le  sinus 
de  la  parallaxe  est  nécessairement  proportionnel  à  celui 
de  la  distance  zénithale  apparente.  La  raison  constante  de 
ces  deux  sinus,  qui  constitue  ce  qu'on  appelle  justement 
la  parallaxe  horizontale,  est  évidemment  égale  au  rapport 
entrç  le  rayon  de  la  terre  et  la  distance  de  son  ceatreà 
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Tastre;  du  moins  en  supposant  la  terre  sphérîque,  ce  qui 
est  pleinement  suffisant  dans  toute  cette  théorie.  D'après 
ces  lois  simples  et  exactes,  il  est  sensible  que  la  parallaxe 
ne  produit  point,  comme  la  réfraction,  un  effet  commun 
sur  tous  les  astres,  son  influence  est,  au  contraire,  fort  iné- 
gale suivant  les  astres  que  Ton  considère^  et  môme  selon  les 
diverses  situations  dechacun  d'eux.  Elle  est  complètement 
insensible  pour  tous  ceux  qui  sont  étrangers  à  notre  système 
solaire,  à  eause  de  leur  immense  éloignement  ;  et  elle  varie 
extrêmement,  dans  l'intérieur  de  ce  système,  depuis  la  pa- 
rallaxe horizontale  d'Uranus,  qui  ne  peut  jamais  atteindre 
enUèrement  une  demi-seconde,  jusqu'à  celle  de  la  lune, 
qui  peut  quelquefois  surpasser  un  degré.  C'est  là  ce  qui 
établit,  dans  les  calculs  astronomiques,  une  profonde  dis- 
tinction entre  la  théorie  des  parallaxes  et  celle  des  réfrac- 
tions. 

La  détermination  rationnelle  de  tout  ce  qui  concerne  les 
parallaxes  repose  donc  finalement  sur  l'évaluation  des  dis- 
tances des  astres  à  la  terre;  et,  en  ce  sens,  cette  théorie 
préliminaire  ne  fait  pas  seulement  partie,  comme  celle  des 
réfractions,  des  méthodes  d'observation  en  astronomie; 
elle  constitue  déjà  une  portion  directe  de  la  science  pro- 
prement dite  ;  et  môme  elle  se  rattache  à  l'ensemble  de  la 
géométrie  céleste,  par  le  besoin  qu'elle  a  de  connaître  la 
loi  du  mouvement  de  chaque  astre,  pour  prendre  facile- 
ment en  considération  les  changements  continuels  de  ces 
distances.  Sous  ce  rapport,  nous  devons  nécessairement 
renvoyer  à  la  leçon  suivante  pour  l'estimation  à  priori  des 
coefficients  propres  à  la  théorie  des  parallaxes.  Mais, 
quoique  ce  mode  d'évaluation  soit,  sans  aucun  doute,  le 
plus  sûr  et  le  plus  précis,  il  importe  néanmoins  de  re» 
marquer  ici  que  ces  coefficients  peuvent  être  essentielle* 
ment  déterminés,  en  éludant  la  connaissance  directe  des 
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distances  des  astres  à  la  terre,  par  od  procédé  empirique, 
analogoe  à  celai  expliqué  ci-dessas  à  Tégard  des  réfrac- 
tions. 

U  soffit,  en  effet,  après  avoir  choisi  on  lieo  et  an  temps 
tels,  que  l'astre  proposé  passe  au  méridien  trés^près  do 
zénilh,  de  mesarer,  pendant  quelques  jours  consécutifs, 
sa  distance  polaire,  de  manière  à  pouvoir  connaître  fort 
approximativement  la  valeur  de  cette  distance  à  un  instant 
quelconque  de  la  durée  de  l'opération.  Cela  posé,  en  cal- 
culant pour  cet  instant,  d'après  Tangle  horaire  et  ses  deux 
côtés,  la  vraie  distance  de  Tastre  au  zénith,  quand  il  en  est 
très-éloigné,  sans  cependant  qu'il  approche  trop  de  l'ho- 
rizon, à  75*  ou  80^,  par  exemple,  la  comparaison  de  celte 
distance  avec  celle  qu'on  observera  réellement  en  ce  mo- 
ment fera  évidemment  apprécier  la  parallaxe  correspon- 
dante, et,  par  suite,  la  parallaxe  horizontale  ;  pourvu  toute- 
fois que  la  distance  apparente  ait  été,  préalahlement,  bien 
corrigée  de  la  réfraction.  Tel  est  le  procédé  par  lequel  on 
constate  le  plus  aisément  que  la  parallaxe  de  toutes  les 
étoiles  est  absolument  insensible.  Il  présente,  évidemment, 
le  grave  inconvénient  de  faire  immédiatement  dépendre  la 
détermination  des  parallaxes,  de  celle  des  réfractions,  et 
de  transporter,  par  conséquent,  à  la  première,  toute  Tin- 
certitude  qui  existera  toujours  plus  ou  moins  pour  la  se- 
conde. Cette  incertitude  a  peu  d'influence  dans  une  telle 
application,  lorsqu'il  s'agit  d'un  astre  dont  la  parallaxe  est 
très-forte^  comme  la  lune  surtout.  Mais  elle  devient  très- 
sensible  à  l'égard  des  astres  plus  éloignés;  et,  pour  le  so- 
leil,, par  exemple,  une  telle  méthode  pourrait  produire 
une  erreur  d'nn  tiers  ou  même  de  moitié,  en  plus  ou  en 
moins,  sur  la  vraie  valeur  de  sa  parallaxe  horizontale. 
EnGn,  le  procédé  deviendrait  totalement  inapplicat>le  aux 
corps  les  plus  lointains  de  notre  monde,  et  non-sealennent 
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à  Uranus,  mais  à  Saturne^  et  même  h  Jupiter.  Pour  tous 
ces  astres,  il  devient  indispensable  de  recourir  à  la  déter- 
mination directe  de  leurs  distances  à  la  terre,  qui  seront 
considérées  dans  la  leçon  suivante.  J'ai  cru,  néanmoins, 
que  l'indication  générale  d'un  tel  procédé  présentait  ici 
un  véritable  intérêt  philosophique,  en  montrant  que,  jus- 
qu'à un  certain  points  les  astronomes  pouvaient  connaître, 
par  des  observations  faites  en  un  lieu  unique,  les  vraies 
distances  des  astres  à  la  terre,  au  moins  comparativement 
à  son  rayon;  ce  qui  semble  d'abord  géométriquement  im- 
possible. 

Pour  avoir  un  aperçu  complet  de  l'ensemble  actuel  des 
moyens  d'observation  nécessaires  en  astronomie,  je  crois 
devoir  enfin  y  faire  rentrer,  contrairement  aux  usages  or- 
dinaires, la  formation  de  ce  qu'on  appelle  un  catalogue 
d'étoiles,  c'est-à-dire  un  tableau  mathématique  des  direc- 
tions exactes  suivant  lesquelles  nous  appercevons  les  di- 
verses étoiles.  Relativement  à  l'astronomie  sidérale,  une 
telle  détermination  constitue  sans  doute  une  connaissance 
directe  et  fondamentale  ;  mais,  pour  notre  astronomie 
solaire,  00  n'y  peut  voir  réellement  qu'un  précieux  moyen 
d'observation,  qui  nous  fournit  des  termes  de  comparaison, 
indispensables  à  l'élude  des  mouvements  intérieurs  de 
notre  monde.  Tel  est,  en  effet,  depuis  Hipparque,  l'usage 
essentiel  des  catalogues  d'étoiles. 

Afin  de  marquer  exactement  les  positions  angulaires  res- 
pectives de  tous  les  astres^  les  astronomes  emploient  con- 
stamment, d'après  Hipparque  qui  en  eut  le  premier  l'idée, 
deux  coordonnées  sphériques  fort  simples,  qui  ont  une 
parfaite  analogie  avec  nos  deux  coordonnées  géographi- 
ques, dont,  au  reste,  Hipparque  est  également  l'inventeur. 
L'une,  analogue  à  la  latitude  terrestre,  est  la  déclinaison 
de  l'astre,  c'est-à-dire  sa  distance  à  l'équateur  céleste,  me- 
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snrée  sur  le  grand  cercle  mené  du  pôle  h  l'astre.  L*atitre, 
connue  sous  la  dénomination  peu  heureuse  d'aêcension 
droite,  correspond  à  notre  longitude  géographique  :  elle 
consiste  dans  la  distance  du  point  où  le  grand  cercle  pré- 
cédent yient  couper  Téquateur  à  un  point  fixe  choisi  sur 
cet  équateur«  et  qui  est  ordinairement  celui  de  l'équinoxe 
du  printemps  pour  notre  hémisphère.  11  faut  d'ailleurs, 
évidemment,  afin  que  la  détermination  soit  rigoureuse- 
ment complète,  noter  le  signe  de  chaque  coordonnée,  ce 
que  les  astronomes  ont  l'hahitude  de  faire  en  distinguant 
les  déclinaisons  en  boréales  et  australes,  et  les  ascensions 
droites,  en  orientales  et  occidentales. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  mesurer  avec  précision  ces 
deux  coordonnées  angulaires  à  l'égard  d'un  astre  quelcon- 
que,- consiste  à  ohserver  son  passage  au  méridien.  L'heure 
exacte  de  ce  passage,  donnée  par  la  lunette  méridienne  et 
l'horloge  astromique,  étant  comparée  à  celle  qui  corres- 
pond au  passage  du  point  équinoxial,  fait  connaître  immé- 
diatement l'ascension  droite  de  l'astre,  après  avoir  converti 
les  temps  en  degrés,  suivant  la  règle  ordinaire  du  mouve- 
ment diurne.  D'une  autre  part,  la  distance  de  l'astre  au 
zénith,  exactement  évaluée  à  l'aide  du  cercle  répétiteur, 
étant  comparée  à  la  hauteur  du  pôle,  donne  évidemment 
la  déclinaison  par  une  simple  addition  ou  soustraction.  Il 
est  d'ailleurs  bien  entendu  que  les  indications  des  deux  in- 
struments doivent  être  préalablement  rectifiées  d'après  les 
deux  corrections  fondamentales  de  la  réfraction  et  de  la 
parallaxe  examinées  ci-dessus,  qui  se  réduisent  à  la  pre- 
nliière  pour  les  étoiles.  Nous  considérerons  plus  tard  les 
autres  corrections  moins  considérables,  mais  nécessaires 
aujourd'hui.  Tel  est  le  procédé  facile  et  exact  d'après  le- 
quel on  construit  tous  les  catalogues  d'étoiles. 

Pour  que  ces  catalogues  remplissent  convenablement 
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Toffice  auquel  ils  sont  destioés,  il  importe  baua  doute  qu'ils 
comprenuent  le  plus  grand  nombre  d'astres  possible  ;  mais 
il  est  encore  plus  essentiel  que  ces  astres  se  trouvent  répar- 
tis dans  toutes  les  régions  du  ciel.  Du  reste,  les  astronomes 
sont,  à  cet  égard»  à  l'abri  de  tout  reproche,  par  Texcelienle 
habitude  qu'ils. ont  contractée  de  déterminer,  autant  qu'ils 
le  peuvent,  les  coordonnées  de  chaque  nouvelle  étoile 
qu'ils  viennent  à  apercevoir;  ce  qui  a  dû  finir  par  rendre 
nos  catalogues  nécessairement  très-volumineux,  au  point 
de  comprendre  aujourd'hui  jusqu'à  cent  vingt  mille  étoiles, 
quoique  l'hémisphère  austral  soit  encore  peu  exploré. 

Il  serait  inutile  de  mentionner  spécialement  ici  le  sys- 
tème de  classification  et  de  nomenclature  que  les  astrono- 
mes emploient  pour  cette  multitude  d'astres. 

Ce  système  est,  sans  doute,  extrêmement  peu  rationnel, 
surtout  en  ce  qui  concerne  la  nomenclature,  qui  porte  en- 
core si  profondément  l'empreinte  barbare  de  l'état  Ihéolo- 
gique  primitif  de  l'astronomie.  Il  ne  serait  certainement 
pas  difficile  de  le  remplacer,  si  l'on  en  éprouvait  vivement 
le  besoin,  par  un  système  vraiment  méthodique.  On  y  ren- 
contrerait, évidemment,  bien  moins  d'obstacles  que  n'en 
présentait  la  formation  de  la  nomenclature  chimique,  par 
exemple,  les  objets  à  classer  et  à  désigner  étant  ici  de  la 
plus  grande  simplicité  possible,  puisque  tout  se  réduit  es- 
sentiellement à  des  positions.  Mais  c'est  précisément  cette 
extrême  simplicité  qui  doit  empêcher,  les  astronomes  d'at- 
tacher une  importance  majeure  à  un  système  rationnel, 
quoiqu'il  pût  faciliter  secondairement  leurs  observations, 
en  permettant,  s'il  était  heureusement  construit,  de  re- 
trouver plus  promptement  dans  le  ciel  la  position  d'une 
étoile  d'après  son  seul  nom  méthodique,  et  réciproque- 
ment. Un  tel  perfectionnement^  qui  finira,  sans  doute^,  par 
s'établir  dans  la  suite»  n'est  nullement  urgent.  Ce  qui  fait 
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d'ailleurs  constamment  à  mesure  que  l'astre  descend  vers 
l'horizon,  ainsi  que  dans  le  cas  de  la  réfraction,  quoique 
ce  ne  soit  pas  suivant  la  même  loi  mathématique.  De  l'al- 
tération fondamentale  de  la  distance  au  zénith,  résultent 
pareillement  aussi  des  modifications  secondaires  pour  toutes 
les  autres  quantités  astronomiques,  excepté  encore  à  Vé* 
gard  des  seuls  azimuths;  et  qui  s'en  déduisent  absolument 
de  la  môme  manière  que  dans  la  théorie  des  réfractions; 
en  sorte  que  les  mômes  formules  trigonométriques  servent 
pour  les  deux  cas^  en  changeant  seulement  le  signe  de  la 
correction  et  les  valeurs  des  coefficients.  Toute  la  difficulté 
essentielle  se  réduit  donc  également  à  déterminer  la  recti- 
fication que  doit  subir  la  distance  zéaithale;  ce  qui,  pour 
ôtre  effectué  de  la  manière  la  plus  rationnelle,  consiste  sim- 
plement ici  dans  un  problème  élémentaire  de  trigonomé^ 
trie  rectiligne,  au  lieu  de  présenter  cet  ensemble  de  pro* 
fondes  recherches  physiques  et  mathématiques  qui  fera 
toujours  le  désespoir  des  géomètres  dans  la  théorie  des 
réfractions.  Il  convient,  au  reste,  de  noter  que  cette  oppo* 
silion  d'effets  assujettis  à  une  marche  semblable,  a  dû  con- 
tribuer beaucoup  à  empocher  les  astronomes  de  prendre 
plus  promptement  en  considération,  soit  la  réfraction,  soit 
la  parallaxe,  dont  une  telle  opposition  tend  à  dissioiuler, 
quoique  très-imparfaitement  sans  doute,  l'influence  propre 
dans  les  observations  effectives. 

A  l'inspection  du  triangle  rectiligne  formé  par  le  centre 
de  la  terre,  l'observateur  et  l'astre^  il  est  clair  que  la  loi 
mathématique  de  la  parallaxe  consiste  en  ce  que  le  sinus 
de  la  parallaxe  est  nécessairement  proportionnel  à  celui 
de  la  distance  zénithale  apparente.  La  raison  constante  de 
ces  deux  sinus,  qui  constitue  ce  qu'on  appelle  justement 
la  parallaxe  horizontale,  est  évidemment  égale  au  rapport 
entre  le  rayon  de  la  terre  et  la  difitance  de  son  centntà 
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Tastre;  da  moins  en  supposant  la  terre  sphérique,  ce  qui 
est  pleinement  suffisant  dans  toute  cette  théorie.  D'après 
ces  lois  simples  et  exactes,  il  est  sensible  que  la  parallaxe 
ne  produit  point,  comme  la  réfraction,  un  effet  commun 
sur  tous  les  astres,  son  influence  est,  au  contraire,  fort  iné- 
gale suivant  les  astres  que  l'on  considère^  et  même  selon  les 
diverses  situations  dechacun  d'eux.  Elle  est  complètement 
insensible  pour  tous  ceux  qui  sont  étrangers  à  notre  système 
solaire,  à  cause  de  leur  immense  éloignement  ;  et  elle  varie 
extrêmement,  dans  l'intérieur  de  ce  système,  depuis  la  pa- 
rallaxe horizontale  d'Uranus,  qui  ne  peut  jamais  atteindre 
entièrement  une  demi-seconde,  jusqu'à  celle  de  la  lune, 
qui  peut  quelquefois  surpasser  un  degré.  C'est  là  ce  qui 
établit^  dans  les  calculs  astronomiques,  une  profonde  dis- 
tinction entre  la  théorie  des  parallaxes  et  celle  des  réfrac- 
tions. 

La  détermination  rationnelle  de  tout  ce  qui  concerne  les 
parallaxes  repose  donc  finalement  sur  l'évaluation  des  dis- 
tances des  astres  à  la  terre;  et,  en  ce  sens,  cette  théorie 
préliminaire  ne  fait  pas  seulement  partie,  comme  celle  des 
réfractions^  des  méthodes  d'observation  en  astronomie  ; 
elle  constitue  déjà  une  portion  directe  de  la  science  pro- 
prement dite  ;  et  même  elle  se  rattache  à  l'ensemble  de  la 
géométrie  céleste,  par  le  besoin  qu'elle  a  de  connaître  la 
loi  du  mouvement  de  chaque  astre,  pour  prendre  facile- 
ment en  considération  les  changements  continuels  de  ces 
distances.  Sous  ce  rapport,  nous  devons  nécessairement 
renvoyer  à  la  leçon  suivante  pour  l'estimation  à  priori  des 
coefficients  propres  à  la  théorie  des  parallaxes.  Mais, 
quoique  ce  mode  d'évaluation  soit,  sans  aucun  doute,  le 
plus  sûr  et  le  plus  précis,  il  importe  néanmoins  de  re- 
marquer ici  que  ces  coefficients  peuvent  être  essentielle* 
ment  déterminés,  en  éludant  la  connaissance  directe  des 
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Sommaire. —  Goosidérations  générales  sur  les  phénomènes  géométriques 

élémeataires  des  corps  célestes* 


Les  phéDomènes  géométriques  qui  peuvent  ôtre  le  sujet 
de  nos  recherches  dans  le  système  solaire  dont  nous  faisons 
partie  forment  deux  classes  bien  distinctes  :  les  uns  se 
rapportent  à  chaque  astre  envisagé  comme  immobile,  et 
comprennent  sa  distance»  sa  figure,  sa  grandeur,  Tatmo- 
sphère  dont  il  est  peut-être  entouré,  etc.,  en  un  mot,  tous 
les  éléments  essentiels  qui  le  caractérisent  directement;  les 
autres  sont  relatifs  à  Tastre  considéré  dans  ses  déplace- 
ments, et  se  réduisent  à  la  comparaison  mathématique  des 
diverses  positions  qu'il  occupe  aux  différentes  époques  de 
sa  course  périodique.  Le  premier  ordre  de  phénomènes 
est,  par  sa  nature,  tout  à  fait  indépendant  du  second, 
quoique,  pour  obtenir  des  déterminations  plus  exactes,  on 
soit  fréquemment  obligé,  comme  nous  allons  le  voir,  de 
Ty  rattacher.  Il  continuerait  d'avoir  lieu  quand  môme  le  ciel 
ne  nous  offrirait  plus  d'autre  spectacle  que  la  rigoureuse 
invariabilité  de  son  mouvement  journalier  :  il  serait,  dans 
celte  hypothèse  idéale,  le  seul  objet  de  nos  études  astrono* 
miques.  Au  contraire^  le  second  ordre  de  phénomènes  dé- 
pend nécessairement  du  premier,  au  moins  en  ce  qui 
concerne  les  positions.  Ënflo^  l'étude  des  derniers  phéno* 
mènes  doit  ôtre,  par  sa  nature,  plus  difficile  et  plus  com* 
pliquée,  en  môme  temps  qu'elle  constitue  seule  le  véritable 
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à  Uranus,  mais  à  Saturne^  et  môme  à  Jupiter.  Pour  tous 
ces  astres,  il  devient  indispensable  de  recourir  à  la  déter- 
mination directe  de  leurs  distances  à  la  terre,  qui  seront 
considérées  dans  la  leçon  suivante.  J'ai  cru,  néanmoins, 
que  l'indication  générale  d'un  tel  procédé  présentait  ici 
un  véritable  intérêt  philosophique,  en  montrant  que,  jus- 
qu'à un  certain  points  les  astronomes  pouvaient  connaître, 
par  des  observations  faites  en  un  lieu  unique,  les  vraies 
distances  des  astres  à  la  terre,  au  moins  comparativement 
à  son  rayon;  ce  qui  semble  d'abord  géométriquement  im- 
possible. 

Pour  avoir  un  aperçu  complet  de  l'ensemble  actuel  des 
moyens  d'observation  nécessaires  en  astronomie,  je  crois 
devoir  enfin  y  faire  rentrer,  contrairement  aux  usages  or- 
dinaires, la  formation  de  ce  qu'on  appelle  un  catalogue 
d'étoiles,  c'est-à-dire  un  tableau  mathématique  des  direc- 
tions exactes  suivant  lesquelles  nous  appercevons  les  di- 
verses étoiles.  Relativement  à  l'astronomie  sidérale,  une 
telle  détermination  constitue  sans  doute  une  connaissance 
directe  et  fondamentale  ;  mais,  pour  notre  astronomie 
solaire,  00  n'y  peut  voir  réellement  qu'un  précieux  moyen 
d'observation,  qui  nous  fournit  des  termes  de  comparaison, 
indispensables  à  l'étude  des  mouvements  intérieurs  de 
notre  monde.  Tel  est,  en  effet,  depuis  Hipparque,  l'usage 
essentiel  des  catalogues  d'étoiles. 

Afin  de  marquer  exactement  les  positions  angulaires  res- 
pectives de  tous  les  astres,  les  astronomes  emploient  con- 
stamment, d'après  Hipparque  qui  en  eut  le  premier  l'idée, 
deux  coordonnées  sphériques  fort  simples,  qui  ont  une 
parfaite  analogie  avec  nos  deux  coordonnées  géographi- 
ques, dont,  au  reste,  Hipparque  est  également  l'inventeur. 
L'une,  analogue  à  la  latitude  terrestre,  est  la  déclinaison 
de  l'astre,  c'est-à-dire  sa  distance  à  l'équateur  céleste,  me- 
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d'ailleurs  constamment  à  mesure  que  l'astre  descend  vers 
l'horizon,  ainsi  que  dans  le  cas  de  la  réfraction,  quoiqoe 
ce  ne  soit  pas  suivant  la  même  loi  mathématique.  De  l'ai- 
tération  fondamentale  de  la  distance  au  zénith,  résultent 
pareillement  aussi  des  modifications  secondaires  pour  toutes 
les  autres  quantités  astronomiques,  excepté  encore  à  l'é-^ 
gard  des  seuls  azimuths;  et  qui  s'en  déduisent  absolument 
de  la  môme  manière  que  dans  la  théorie  des  réfractions; 
en  sorte  que  les  mômes  formules  trigonométriques  servent 
pour  les  deux  cas^  en  changeant  seulement  le  signe  de  la 
correction  et  les  valeurs  des  coefficients.  Toute  la  difficulté 
essentielle  se  réduit  donc  également  à  déterminer  la  recti- 
fication que  doit  subir  la  distance  zénithale  ;  ce  qui,  pour 
ôtre  eCTectué  de  la  manière  la  plus  rationnelle,  consiste  sim- 
plement ici  dans  un  problème  élémentaire  de  trigonomé^ 
trie  rectiligne,  au  lieu  de  présenter  cet  ensemble  de  pro- 
fondes recherches  physiques  et  mathématiques  qui  fera 
toujours  le  désespoir  des  géomètres  dans  la  théorie  des 
réfractions.  Il  convient,  au  reste,  de  noter  que  cette  oppo- 
sition d'eCTeis  assujettis  à  une  marche  semblable,  a  dû  con- 
tribuer beaucoup  à  empocher  les  astronomes  de  prendre 
plus  promptement  en  considération,  soit  la  réfraction,  soit 
la  parallaxe,  dont  une  telle  opposition  tend  à  dissimuler, 
quoique  très-imparfaitement  sans  doute,  l'influence  propre 
dans  les  observations  effectives. 

A  l'inspection  du  triangle  rectiligne  formé  par  le  centre 
de  la  terre,  l'observateur  et  l'astre,  il  est  clair  que  la  loi 
mathématique  de  la  parallaxe  consiste  en  ce  que  le  sinus 
de  la  parallaxe  est  nécessairement  proportionnel  à  celui 
de  la  distance  zénithale  apparente.  La  raison  constante  de 
ces  deux  sinus,  qui  constitue  ce  qu'on  appelle  justement 
la  parallaxe  horizontale,  est  évidemment  égale  au  rapport 
entre  le  rayon  de  la  terre  et  la  distance  de  son  centre  à 
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Tastre;  da  moins  en  supposant  la  terre  sphérique,  ce  qui 
est  pleinement  suffisant  dans  toute  cette  théorie.  D'après 
ces  lois  simples  et  exactes,  il  est  sensible  que  la  parallaxe 
ne  produit  point,  comme  la  réfraction,  un  effet  commun 
sur  tous  les  astres,  son  influence  est,  au  contraire,  fort  iné- 
gale suivant  les  astres  que  l'on  considère^  et  même  selon  les 
diverses  situations  de  chacun  d'eux.  Elle  est  complètement 
insensible  pour  tous  ceux  qui  sont  étrangers  à  notre  système 
solaire,  à  cause  de  leur  immense  éloignement  ;  et  elle  varie 
extrêmement,  dans  Tintérieur  de  ce  système,  depuis  la  pa- 
rallaxe horizontale  d'Urauus,  qui  ne  peut  jamais  atteindre 
entièrement  une  demi-seconde,  jusqu'à  celle  de  la  lune, 
qui  peut  quelquefois  surpasser  un  degré.  C'est  là  ce  qui 
établit,  dans  les  calculs  astronomiques,  une  profonde  dis- 
tinction entre  la  théorie  des  parallaxes  et  celle  des  réfrac- 
tions. 

La  détermination  rationnelle  de  tout  ce  qui  concerne  les 
parallaxes  repose  donc  finalement  sur  l'évaluation  des  dis- 
tances des  astres  à  la  terre;  et,  en  ce  sens,  cette  théorie 
préliminaire  ne  fait  pas  seulement  partie,  comme  celle  des 
réfractions^  des  méthodes  d'observation  en  astronomie  ; 
elle  constitue  déjà  une  portion  directe  de  la  science  pro- 
prement dite  ;  et  même  elle  se  rattache  à  l'ensemble  de  la 
géométrie  céleste,  par  le  besoin  qu'elle  a  de  connaître  la 
loi  du  mouvement  de  chaque  astre,  pour  prendre  facile- 
ment en  considération  les  changements  continuels  de  ces 
distances.  Sous  ce  rapport,  nous  devons  nécessairement 
renvoyer  à  la  leçon  suivante  pour  l'estimation  à  priori  des 
coefficients  propres  à  la  théorie  des  parallaxes.  Mais, 
quoique  ce  mode  d'évaluation  soit,  sans  aucun  doute,  le 
plus  sûr  et  le  plus  précis,  il  importe  néanmoins  de  re- 
marquer ici  que  ces  coefficients  peuvent  être  essentielle- 
ment déterminés,  en  éludant  la  connaissance  directe  des 
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près  la  plus  étendue  que  notre  globe  puisse  effectivement 
nous  offrir.  Gela  posé,  Tobservation  directe  des  deux  dis- 
tances zénithales  procurait  immédiatement  toutes  les  don- 
nées nécessaires  à  la  résolution  du  triangle  rectiligne  d'où 
résultait  la  distance  cherchée.  Une  telle  opération,  dans 
laquelle  V^ngle  à  la  lune  était  presque  de  deux  degrés, 
devait  faire  connaître  très-exactement  la  distance  de  cet 
astre,  qui^  dans  sa  valeur  moyenne,  est  d'environ  ^soixante 
rayons  terrestres,  et  sur  laquelle  on  peut  ainsi  garantir  que 
Terreur  n'excède  point  deux  myriamètres. 

Le  même  moyen  pourrait  être  directement  appliqué, 
quoique  avec  une  précision  bien  moins  grande,  à  quel- 
ques astres  plus  éloignés,  surtout  à  Vénus  et  môme  à  Mars, 
dans  le  moment  où  ces  deux  planètes  sont  à  leur  moindre 
distance  de  la  terre.  Mais  il  devient  beaucoup  trop  incer- 
tain à  l'égard  du  soleil,  sur  la  distance  duquel  une  sem- 
blable opération  laisserait  une  incertitude  d'au  moins  un 
huitième,  ou  d'environ  deux  millions  de  myriamètres.  En- 
fin il  est  tout  à  fait  insuffisant  envers  les  astres  plus  loin- 
tains de  notre  systènàe. 

L'ingénieux  procédé  général  d'après  lequel  les  astrono- 
mes sont  enfin  parvenus  à  surmonter  ces  difficultés  fonda- 
mentales consiste  à  se  servir  des  plus  petites  distances,  à 
l'égard  desquelles  les  bases  terrestres  suffisent,  afin  de 
s'élever  aux  plusgrandes,  d'après  la  liaison  qu'établissent 
entre  elles  certains  phénomènes,  longtemps  inaperçus  ou 
négligés;  de  manière,  en  quelque  sorte,  à  utiliser  les  pre- 
mières, comme  d'immenses  bases  nouvelles,  pour  l'éva- 
luation des  autres.  Considérons,  en  général,  la  nature  et  les 
limites  nécessaires  d'un  tel  procédé. 

11  faut,  à  cet  effet,  distinguer  deux  cas  essentiels  :  celui 
du  soleil,  et  ensuite  celui  de  tous  les  autres  astres. 

Dès  l'origine  de  la  véritable  astronomie,  Aristarque  de 
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Saraos  avait  imaginé  un  moyen  fort  ingénieux  de  rattacher 
la  distance  du  soleil  à  celle  de  la  lune  par  une  considéra- 
tion très-simple^  propre  à  faire  comprendre^  plus  aisément 
qu'aucune  autre,  en  quoi  peuvent  généralement  consister 
de  semblables  rapprochements.  Nous  ne  pouvons  évaluer 
directement  le  rapport  de  ces  deux  distances,  parce  que, 
dans  le  triangle  où  elles  se  trouvent,  l'angle  à  la  terre  est 
le  seul  qui  puisse  être  immédiatement  observé,  tandis  que, 
cependant,  il  faudrait  encore  connaître  l'angle  à  la  lune,  ce 
qui  semble  exiger^  en  général,  que  les  distances  soient 
données.  Or  il  y  a^  dans  le  cours  mensuel  de  la  lune,  un 
instant  particulier  où  cet  angle  se  trouve  être  naturellement 
tout  estimé  d'avance;  c'est  cehii  de  l'un  ou  l'autre  quartier, 
où  il  est  nécessairement  droit.  Il  suffirait  donc  d'observer 
la  distance  angulaire  de  la  lune  au  soleil  au  moment  exact 
de  la  quadrature,  pour  avoir  aussitôt,  par  la  sécante  de  cet 
angle,  la  valeur  du  rapport  entre  la  distance  solaire  et  la 
distance  lunaire.  Telle  est  la  méthode  d'Aristarque.  Mais^ 
malheureusement,  elle  ne  comporte,  en  réalité,  aucune 
précision^  vu  Timpossibilité  de  saisir  avec  l'exactitude  né- 
cessaire le  véritable  instant  de  la  dichotomie',  et  la  grande 
influence  qu'une  erreur  médiocre  à  cet  égard  peut  exercer 
sur  le  résultat  final,  Tangle  à  la  terre  se  trouvant  être  pres- 
que droit.  Aussi  Aristarque  avait-il  trouvé  par  là  que  la 
distance  du  soleil  était  seulement  dix-neuf  à  vingt  fois 
celle  de  la  lune,  ce  qui  est  environ  vingt  fois  trop  petit. 
Sans  doute  une  opération  de  ce  genre  recommencée  au- 
jourd'hui donnerait  une  conclusion  beaucoup  moins  er- 
ronée. Mais  il  est  certain  qu'on  ne  saurait  déterminer  ainsi 
la  distance  du  soleil,  môme  avec  autant  d'exactitude  que 
le  permettrait  l'emploi  immédiat  d'une  base  terrestre.  La 
méthode  d'Aristarque  ne  peut  donc  servir  qu'à  indiquer 
nettement  l'esprit  général  de  ces  procédés  indirects. 


70  iSTBOHOMIE. 

L'observation  des  passages  de  Mercure,  et  surtout  de 
YénuSy  sur  le  soleil,  a  offert  à  Halley,  vers  le  milieu  du 
siècle  dernier,  on  moyen  bien  plus  détourné,  et  qui  sup- 
posait un  bien  plus  grand  développement  de  la  géométrie 
céleste,  mais  qui  est  aussi  infiniment  plus  exact,  et  le  seul 
admissible  aujourd'hui,  pour  déterminer  la  parallaxe  re- 
lative de  chacun  de  ces  astres  et  du  soleil,  et  par  suite  la 
distance  de  celui-ci  à  la  terre,  d'après  la  seule  indication 
de  la  différence  très-sensible  que  peut  présenter  la  durée 
du  passage  observé  en  deux  stations  fort  éloignées.  Je  ne 
dois  caractériser  ce  procédé  que  dans  la  vingt-troisième 
leçon,  quand  j'aurai  convenablement  examiné  les  lois  astro- 
nomiques sur  lesquelles  il  est  fondé.  Il  me  suffit  ici^  après 
l'avoir  mentionné,  de  dire,  par  anticipation,  qu'il  permet, 
comme  nous  le  verrons,  d'évaluer  la  distance  du  soleil  à 
la  terre  à  moins  d'un  centième  près.  C'est  ainsi  que  les  fa- 
meuses opérations  exécutées  sur  le  plan  de  Halley,  par 
divers  astronomes,  au  sujet  des  passages  de  Vénus  en  1761, 
et  surtout  en  1769,  ont  assigné  à  la  parallaxe  horizontale 
moyenne  du  soleil  une  valeur  définitive  de  Bf\6;  ce  qui 
revient  à  dire  que  la  distance  du  soleil  à  la  terre  est,  à  très- 
peu  près,  quatre  cents  fois  plus  grande  que  la  moyenne 
distance  de  la  lune^  indiquée  ci-dessus.  L'incertitude  d'un 
tel  résultat  est,  au  plus,  de  160,000  myriamètres. 

Cette  distance  fondamentale  étant  ainsi  bien  détermi- 
née^ la  connaissance  du  mouvement  de  la  terre  permet  de 
la  prendre  pour  base  de  l'estimation  des  autres  distances 
astronomiques  plus  considérables.  11  sufGt,  en  effet,  d'ob- 
server la  distance  angulaire  du  soleil  à  l'astre  proposé,  à 
deux  époques  séparées  par  un  intervalle  de  six  mois,  qui 
correspond  à  deux  positions  diamétralement  opposées  de 
la  terre  dans  son  orbite.  On  a,  dès  lors,  pour  calculer  la  dis- 
tance linéaire  de  cet  astre,  un  triangle  immense,  dont  la 
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base  est  double  de  la  distance  de  la  terre  au  soleil.  C'est 
ainsi  que  la  découverte  du  mouvement  de  notre  planète 
nous  a  permis  d'appliquer,  à  la  mesure  des  espaces  cé- 
lestes, une  base  vingt-quatre  mille  fois  plus  étendue  que 
la  plus  grande  qui  puisse  être  conçue  sur  notre  globe.  A 
la  vérité,  quand  il  s'agit  d'une  planète,  ce  qui  est  jusqu'ici 
le  seul  cas  réel,  le  déplacement  de  l'astre,  pendant  le  temps 
qui  s'écoule  entre  les  deux  observations  comparatives,  doit 
nécessairement  affecter  plus  ou  moins  l'exactitude  du  ré- 
sultat. Mais  il  faut  considérer,  à  ce  sujet,  qu'un  tel  pro- 
cédé est  exclusivement  destiné,  par  sa  nature^  aux  planètes 
les  plus  lointaines,  qui  sont,  de  toute  nécessité,  comme 
nous  l'expliquerons  dans  la  suite,  les  moins  rapides;  en 
sorte  qu'on  pourrait  d'abord,  pour  une  première  approxi- 
mation^ négliger  entièrement  leur  déplacement,  surtout  à 
l'égard  dlJranus.  Gela  est  d'autant  moins  nuisible,  que  les 
proportions  de  notre  monde  n'exigent  nullement  un  inter- 
valle de  six  mois^  supposé  ci-dessus  aûn  de  présenter  d'un 
seul  coup  toute  la  portée  du  procédé;  deux  mois  et  môme 
un  seul  suffisent  pleinement,  envers  les  planètes  les  plus 
éloignées^  pour  obtenir^  en  choisissant  des  situations  fa- 
vorables, un  angle  à  l'astre  qui  soit  très-appréciable  :  or, 
pendant  un  temps  aussi  court,  une  planète,  telle  que  Sa- 
turne par  exemple,  qui  met  environ  trente  ans  à  parcourir 
le  ciel,  pourra  être  envisagée  comme  sensiblement  immo- 
bile ;  et,  si  Tastre  est  moins  lent,  il  ne  faudra^  par  compen- 
sation, qu'un  moindre  intervalle,  puisqu'il  sera  plus  rap- 
proché. Enfin,  il  est  possible  de  prendre  en  suffisante 
considération  le  petit  déplacement  de  la  planète,  d'après 
la  théorie  géométrique  de  son  mouvement  propre,  dans 
l'application  de  laquelle  on  pourra  se  contenter  ici  de  la 
première  approximation  déjà  obtenue  pour  la  distance 
cherchée. 
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C^est  ainsi  que  les  astronomes  ont  pu  déterminer  avec 
exactitude  les  positions  réelles  des  astres  les  plus  lointains 
dont  notre  monde  soit  composé.  Quand  on  considère  les 
valeurs  de  ces  distances  en  myriamètres,  ou  seulement 
môme  en  rayons  terrestres^  elles  sont  nécessairement  affec- 
tées de  rincertitude  indiquée  plus  haut  sur  la  distance  de 
la  terre  au  soleil.  Mais,  si  l'on  se  borne  à  envisager  leurs 
rapports  à  cette  dernière  distance,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
ordinaire  et  le  seul  important  en  astronomie^  il  est  clair 
que  le  procédé  précédent  comporte  une  précision  bien 
supérieure.  Les  nombres  par  lesquels  on  exprime  habi- 
tuellement ces  rapports  sont  certains  aujourd'hui  jusqu'à 
la  troisième  décimale  au  moins. 

L'immense  accroissement  de  la  base  d'observation,  qui 
résulte  de  la  connaissance  du  mouvement  de  la  terre,  est, 
évidemment,  le  plus  grand  qui  nous  soit  permis  :  si  nous 
avons  pu,  en  quelque  sorte^  franchir  ainsi  les  limites  de 
notre  globe,  celles  de  l'orbite  qu'il  parcourt  sont  nécessai- 
rement insurmontables.  Or,  cette  base,  quelque  prodi- 
gieuse qu'elle  doive  nous  paraître,  devient,  à  son  tour,  du 
moins  jusqu'ici,  totalement  illusoire,  aussitôt  que  nous 
voulons  estimer  l'éloignement  des  astres  étrangers  à  notre 
système.  En  lui  donnant  alors  toute  l'étendue  possible,  par 
un  intervalle  de  six  mois  entre  les  deux  observations^  la 
somme  des  deux  distances  angulaires  ne  laisse  point,  pour 
l'angle  à  l'étoile,  une  quantité  qui  soit  même  légèrement 
supérieure  à  l'erreur  totale  d'une  telle  mesure,  dans  l'état 
actuel  de  nos  moyens.  Nous  ne  pouvons  donc  assigner 
encore,  à  cet  égards  qu'une  simple  limite  inférieure,  né- 
cessairement insuffisante,  en  établissant  seulement  avec 
certitude  que  l'étoile  la  plus  voisine  est,  au  moins,  deux 
cent  mille  fois  plus  éloignée  que  le  soleil,  ou  dix  mille  fois 
plus  lointaine  que  la  dernière  planète  de  notre  système  ; 


PHÉIVOMÈlfES    GÉOM£TBIQI>£S  DES   CORPS   CÉLESTES.  7  S 

ce  qui  suffit  pleinement,  il  est  vrai,  pour  constater  Tindé- 
pendance  de  notre  monde.  J'indiquerai  dans  la  suite  Tin- 
génieux  procédé  récemment  imaginé  par  M.  Savary^  et 
d'après  lequel  on  peut  espérer  d'obtenir  plus  tard^  pour 
certaines  étoiles,  des  limites  supérieures  de  distance,  plus 
ou  moins  rapprochées  des  limites  inférieures. 

Après  avoir  déterminé  exactement  les  distances  de  tous 
les  astres  de  notre  monde  à  la  terre,  il  est  aisé  de  com- 
prendre comment  on  calcule  leurs  distances  mutuelles, 
puisque,  dans  le  triangle  où  chacune  est  contenue,  deux 
côtés  sont  déjà  donnés  et  Tangle  à  la  terre  peut  toujours 
être  mesuré.  C'est  seulement  pour  la  lune  et  le  soleil  que 
les  distances  à  la  terre  méritent  d'être  soigneusement  re- 
tenues. Quanta  tous  nos  autres  astres,  de  telles  distances 
sont  beaucoup  trop  variables  et  d'ailleurs  trop  peu  im- 
portantes en  astronomie  pour  qu'il  convienne  de  les  consi- 
dérer directement.  On  doit  se  borner,  comme  le  font  depuis 
longtemps  les  astronomes,  à  mentionner  les  distances  des 
planètes  au  soleil,  et  celle  de  chaque  satellite  à  sa  planète, 
lesquelles  n'éprouvent  que  de  légères  variations,  dont  nous 
aurons  plus  tard  à  nous  occuper. 

Tel  est  l'ensemble  des  moyens  que  possède  aujourd'hui  ' 
l'astronomie  pour  déterminer  les  diverses  distances  cé- 
lestes. On  voit  que^  comme  le  bon  sens  l'indiquait  d'avance, 
nous  les  connaissons  d'autant  plus  exactement,  qu'elles 
sont  plus  petites,  au  point  d'ignorer  totalement  les  plus 
considérables.  On  doit  aussi  remarquer  déjà  cette  harmonie 
qui  lie  profondément  entre  elles  toutes  les  parties  de  la 
science  astronomique,  puisque  la  détermination  la  plus 
simple  et  la  plus  élémentaire  se  trouve  finalement  dépen- 
dre, dans  la  plupart  des  cas,  des  théories  les  plus  délicates 
et  les  plus  compliquées  de  la  géométrie  céleste. 

J'ai  cru  devoir  insister  sur  cette  première  recherche. 
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comme  étant  la  plus  fondamentale,  en  môme  temps 
qu'elle  me  parait  la  plus  propre  à  faire  ressortir  Tesprit 
général  des  méthodes  astronomiques.  Cela  nous  permettra, 
d'ailleurs,  d'examiner  maintenant  avec  plus  de  rapidité, 
sous  le  point  de  vue  philosophique  de  cet  ouvrage,  les 
autres  déterminations  statiques  dont  la  géométrie  céleste 
est  composée. 

Les  distances  des  astres  à  la  terre  étant  une  fois  bien 
connues,  l'élude  de  leur  figure  et  de  leur  grandeur  ne  peut 
plus  présenter  d'autre  difficulté  que  celle  d'une  observation 
suffisamment  précise,  en  réservant  toutefois  la  question  à 
l'égard  de  notre  propre  planète,  qui  sera  ci-après  spéciale- 
ment considérée.  Cette  recherche  est,  en  effet,  par  sa  na- 
ture, du  ressort  de  l'inspection  immédiate.  L'éloignement 
même  où  ces  grands  corps  sont  placés  de  nos  yeux  est  une 
circonstance  éminemment  favorable,  qui  nous  permet 
d'embrasser  d'un  seul  regard  l'ensemble  de  leur  forme, 
en  môme  temps  que  leur  mouvement  ou  le  nôtre  nous  les 
fait  voir  successivement  sous  tous  les  aspects  possibles.  La 
distance,  il  est  vrai,  pourrait  être  tellement  grande,  que  les 
dimensions  et,  par  suite,  la  forme  nous  devinssent  totale- 
ment imperceptibles  :  tel  est  le  cas  de  tous  les  astres  exté- 
rieurs à  notre  monde,  qui  ne  sont  aperçus,  dans  les  plus 
puissants  télescopes,  que  comme  des  points  mathémati- 
ques d'un  très-vif  éclat,  et  dont  la  sphéricité  ne  nous  est 
réellement  indiquée  que  par  une  induction  très-forte.  C'est 
aussi  ce  qui  arrive  jusqu'ici  pour  quelques  corps  secon- 
daires de  notre  propre  système,  pour  les  satellites  d'Ura- 
nus  par  exemple,  et  môme,  à  un  certain  degré,  pour  les 
quatre  petites  planètes  situées  entre  Mars  et  Jupiter.  Mais 
tous  les  astres  de  quelque  importance  dans  notre  monde 
comportent,  à  cet  égard,  une  exploration  complète,  du 
moin^  avec  nos  instruments  actuels.  Il  suffit  donc  de  me- 
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surer  soigneusement,  par  les  meilleurs  moyens  micromé- 
triques^  leurs  diamètres  apparents  dans  tous  les  sens  pos- 
sibles, pour  juger  immédiatement  de  leur  véritable  figure, 
après  avoir  toutefois  effectué  les  deux  corrections  fonda- 
mentales de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe.  Si  la  figure  de 
la  terre  a  été  longtemps  mise  en  question^  et  si  sa  connais- 
sance exacte  a  exigé  les  recherches  les  plus  difficiles  et  les 
plus  laborieuses,  comme  je  Tindiquerai  plus  bas,  il  n'a 
jamais  pu  en  être  ainsi  du  soleil  et  de  la  lune^  et  succes- 
sivement de  tous  les  autres  astres  de  notre  système,  à 
mesure  que  le  perfectionnement  de  la  vision  artificielle  a 
permis  de  les  explorer  assez  distinctement.  Un  seul  cas  a 
dû  présenter,  à  cet  égard,  une  véritable  difficulté  scienti- 
fique. C'est  celui  des  deux  singuliers  satellites  annulaires 
dont  Saturne  est  immédiatement  entouré.  L'étrangeté  de 
leur  figure  a  exigé  que,  pour  la  bien  reconnaître,  Huyghens, 
guidé  par  des  apparences  longtemps  inexplicables,  formât 
à  ce  sujet  une  heureuse  hypothèse,  qui  a  satisfait  ensuite  à 
toutes  les  observations.  Il  en  a  été  ainsi,  jusqu'à  un  certain 
point,  dans  l'origine  de  la  science  astronomique,  à  l'égard 
de  la  lune,  par  la  diversité  de  ses  aspects,  quoique  la  plus 
simple  géométrie  permette  ici  de  décider  la  question. 
A  ces  seules  exceptions  près,  Tinspection  immédiate  a  évi- 
demment  suffi  pour  reconnaître  la  sphéricité   presque 
parfaite  de  tous  nos  astres  (1),  et  pour  s'apercevoir  plus 
tard  qu'ils  sont  tous  légèrement  aplatis  dans  le  sens  de 
leur  axe  de  rotation  et  renflés  dans  leur  équatcur.  La  quan- 
tité de  cet  aplatissement  a  pu  môme  être  exactement  me- 
surée avec  des  micromètres  perfectionnés.   Le   résultat 

(1)  Il  semble  nécessaire  d'en  excepter  les  quatre  petites  planètes  décou- 
yertes  depuis  le  commencement  de  ce  siècle,  et  dont  la  forme  semble  être 
beaucoup  moins  régulière,  autant  que  leur  faible  étendue  et  leur  grand 
éloignement  permettent  Jusqu'ici  d*en  juger. 
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général  de  ces  mesures  a  été  de  montrer,  ce  me  semble, 
que  les  astres  sont  d'autant  plus  aplatis^  que  leur  rotation 
est  plus  rapide,  depuis  l'aplatissement  presque  imper- 
ceptible de  la  lune  ou  de  Vénus,  jusqu'à  Taplatissement 
d'environ  ^  dans  Jupiter  ou  dans  Saturne;  ce  que  nous 
verrons  plus  tard  être  conforme  à  la  théorie  de  la  gra- 
vitation. 

Quant  à  la  véritable  grandeqr  des  corps  célestes^  un 
calcul  très-facile  la  déduit  immédiatement  de  la  mesure  du 
diamètre  apparent  combinée  avec  la  détermination  de  la 
distance.  Car,  la  sécante  du  demi-diamètre  apparent  d'un 
corps  spbérique  est  évidemment  égale  au  rapport  entre  son 
rayon  réel  et  sa  distance  à  l'œil;  ce  qui  permet  d'évaluer 
maintenant  ce  rayon^  et,  par  suite,  la  surface  et  le  volume. 
L'homme  n'a  eu  si  longtemps  des  idées  profondément  er- 
ronées des  vraies  dimensions  des  astres  que  parce  que 
leurs  distances  réelles  lui  étaient  inconnues;  quoique, 
d'ailleurs^  par  son  ignorance  des  lois  de  la  vision^  il  n'ait 
pas  toujours  maintenu  une  exacte  harmonie  entre  les 
fausses  notions  qu'il  se  formait  des  unes  et  des  autres. 

Le  résultat  général  de  ces  diverses  déterminations  pour 
tous  les  astres  de  notre  monde,  comparé  avec  l'ordre  fon- 
damental de  leurs  distances  au  soleil,  ne  se  montre  assu- 
jetti jusqu'à  présent  à  aucune  règle.  On  y  remarque  seule- 
ment que  le  soleil  est  beaucoup  plus  volumineux  que 
tous  les  autres  corps  de  ce  système,  môme  réunis  ;  et, 
en  général,  que  les  satellites  sont  aussi  beaucoup  moin- 
dres que  leurs  planètes,  comme  l'exige  la  mécanique 
céleste. 

Il  est  presque  superflu  d'ajouter  ici  que  notre  ignorance 
à  l'égard  des  distances  effectives  de  tous  les  corps  exté- 
rieurs à  notre  monde  nous  interdit  toute  connaissance 
de  leurs  vraies  dimensions,  quand  môme  nous  parvien- 
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drions^  à  l'aide  de  plus  puissants  télescopes^  à  mesurer 
leurs  diamètres  apparents.  Nous  avons  seulement  lieu  de 
penser  vaguement  que  leur  volume  doit  être  analogue  à 
celui  de  notre  soleil. 

Une  question  secondaire,  mais  qui  n'est  point  sans 
intérêt,  se  rattache  à  Tétude  de  la  ligure  et  de  la  grandeur 
des  astres,  dont  elle  est,  en  quelque  sorte,  un  complément 
minutieux.  C'est  l'évaluation  exacte  de  la  hauteur  des 
petites  aspérités  qui  recouvrent  leur  surface,  à  la  façon  de 
nos  montagnes.  Rien  n'est  plus  propre  peut-être  qu'une  telle 
estimation  à  rendre  sensible  la  puissance  de  nos  lunettes 
actuelles  et  la  précision  qu'ont  acquis  nos  moyens  micro- 
métriques. 

On  conçoit,  en  général,  que  l'un  quelconque  des  as- 
tres intérieurs  à  notre  monde  doit  avoir  un  hémisphère 
éclairé  par  le  soleil  et  un  autre  hémisphère  visible  de 
la  terre;  et  que  nous  apercevons  seulement  la  portion 
commune^  plus  ou  moins  étendue  suivant  les  divers  as- 
pects, de  ces  deux  hémisphères,  dont  chacun  serait  d'ail- 
leurs nettement  terminé  par  un  cercle,  si  la  surface  était 
parfaitement  polie.  Cela  posé,  s'il  existe,  dans  la  partie  in- 
visible de  l'hémisphère  éclairé,  ou  dans  la  partie  obscure 
de  rhémisphère  visible,  et  tout  près  de  la  ligne  de  sépara- 
tion, une  montagne  suffisamment  élevée,  son  sommet 
nous  apparaîtra  nécessairement,  dans  l'image  de  l'astre, 
comme  un  point  isolé  extérieur  au  disque  régulier,  et 
dont  la  distance  à  ce  disque^  ainsi  que  la  situation, 
exactement  appréciées  Tune  et  l'autre  à  l'aide  d'un  bon 
micromètre,  nous  permettront  de  déterminer,  avec  plus 
ou  moins  de  précision,  par  un  calcul  trigonomélrique 
fort  simple,  là  hauteur  cherchée,  d'abord  comparative- 
ment au  rayon  de  l'astre,  et  finalement  en  mètres,  si  nous 
le  désirons.  Le  degré  de  précision  que  comporte  une  esti- 
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mation  aussi  délicate  dépend,  évidemment,  de  Tétendae 
et  de  la  netteté  du  disque;  et  l'absence  d'atmosphère  doit 
aussi  contribuer  à  l'augmenter.  Aucun  astre,  sous  ces 
divers  rapports,  ne  peut  être  plus  exactement  exploré,  à 
cet  égard,  que  la  lune,  dont  les  principales  montagnes 
sont  peut-être  mieux  mesurées  aujourd'hui^  d'après  les 
opérations  de  M.  Schroêter,  qu'un  grand  nombre  des 
montagnes  terrestres.  Il  est  remarquable  qu'elles  soient, 
en  général,  plus  élevées  que  nos  plus  hautes  montagnes^ 
puisqu'on  en  trouve  de  huit  mille  mètres  au  moins,  ce  qui 
est  surtout  frappant  par  contraste  avec  un  diamètre  plus 
de  trois  fois  moindre.  La  môme  singularité  s'observera 
l'égard  de  Vénus  et  de  Mercure^  seules  planètes  qui  aient 
pu  jusqu'ici  permettre  une  semblable  détermination,  bien 
moins  exacte  toutefois  que  pour  la  lune;  M.  Schroêter  a 
trouvé  que  leurs  montagnes  atteignent  jusqu'à  quatre 
myriamètres  environ,  dans  la  première,  qui  est  à  peu 
près  égale  en  grandeur  à  la  terre,  et  deux  dans  la  seconde, 
dont  le  diamètre  est  presque  trois  fois  moindre. 

Une  recherche  plus  importante,  qui  complète  naturelle- 
ment l'étude  de  la  figure  et  de  la  grandeur  des  astres, 
consiste  à  évaluer  l'entendue  et  l'intensité  de  leurs  atmo- 
sphères. Elle  est  fondée  sur  la  déviation  appréciable  que 
ces  atmosphères  doivent  imprimer  à  la  lumière  des  astres 
extérieurs  à  notre  monde,  devant  lesquels  vient  se  placer 
en  ligne  droite  Tastre  intérieur  proposé;  ce  qui  constitue 
ce  genre  particulier  d'éclipsé,  connu  sous  le  nom  d'occul- 
tations d'étoiles,  et  qui  est,  comme  tout  autre,  et  môme 
mieux  qu'aucun  autre,  susceptible  d'être  exactement  cal- 
culé. Cette  déviation^  qui  est  parfaitement  semblable  à  la 
réfraction  horizontale  de  notre  atmosphère^  peut-ê(re  sur- 
tout estimée  d'une  manière  extrêmement  précise,  par  un 
procédé  indirect,   qui  ne    nous  serait  point  applicable^ 


PHÉNOMÈNES  GÉOMÉTRIQUES  DES  COUPS   CÉLESTES.  7  9 

d'après  rinfluence  très-sensible  qu'elle  exerce  sur  la  durée 
totale  de  Toccultation.  Par  le  simple  mouvement  diurne 
du  ciel,  celte  durée  serait  naturellement  indéfinie  ;  mais 
elle  est^  en  réalité,  plus  ou  moins  longue  suivant  le  mou- 
vement propre  plus  ou  moins  lent  de  Tastre  proposé.  On 
peut  la  calculer  d'avance  avec  exactitude,  d'après  la  vitesse 
angulaire  et  la  direction  de  ce  mouvement,  comparées  au 
diamètre  apparent  de  l'astre,  et  modifiées  d'ailleurs  par  le 
mouvement  de  l'observateur  lui-môme.  Or,  maintenant, 
la  réfraction  atmosphérique  doit^  en  réalité^  diminuer,  plus 
ou  moins  selon  les  difl'érents  astres,  mais  toujours  très- 
notablement,  cette  durée  géométrique;  car  elle  retarde  le 
commencement  de  l'occultation,  et  elle  en  accélère  la  fin. 
Cette  influence,  entièrement  comparable  à  celle  qui  pro- 
longe un  peu  la  présence  du  soleil  sur  notre  horizon^  est 
d'ailleurs  beaucoup  plus  grande;  elle  quadruple  en  quel- 
que sorte  l'effet  direct  de  la  réfraction,  puisqu'on  cumule 
ainsi  la  déviation  éprouvée  par  la  lumière  à  sa  sortie  de 
l'atmosphère  aussi  bien  qu'à  son  entrée,  et  cela  tant  à  la 
fin  de  l'occultation  qu'au  commencement.  On  pourra 
donc,  en  comparant  la  durée  effective  de  celte  occultation 
avec  sa  durée  mathématique,  connaître,  diaprés  l'excès 
plus  ou  moins  grand  de  celle-ci  sur  l'autre,  la  valeur  de 
la  réfraction  horizontale  de  l'atmosphère  proposée,  bien 
plus  exactement  que  par  aucune  observation  directe.  Le 
degré  de  précision  que  comporte  cette  détermination 
compliquée,  et  qui  est  évidemment  mesuré  par  le  temps 
plus  ou  moins  long  que  l'occultation  doit  durer,  est  très- 
inégal  suivant  les  différents  astres.  C'est  ainsi  que  pour  la 
lune^  q\]i  offre,  il  est  vrai,  le  cas  le  plus  favorable,  on  a  pu 
garantir  que  la  réfraction  horizontale,  dont  la  valeur  est, 
sur  notre  terre,  de  trente-quatre  minutes,  ne  s'élève  pas 
à  une  seule  seconde,  d'après  les  mesures  de  M.  Schroêter, 
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et  que,  par  conséquent^  il  n'y  existe  aucune  atmosphère  ap- 
préciable, ce  qui  a  été  conBrmé  plus  tard  par  Arago^  d'après 
un  tout  autre  genre  d'observation,  relatif  à  la  polarisation 
de  la  lumière  que  réfléchissent  sous  certaines  incidences 
les  surfaces  liquides,  et  d'où  il  est  résulté  qu'il  n'y  a  point, 
à  la  surface  de  la  lune^  de  grandes  masses  liquides,  sus- 
ceptibles de  former  une  atmosphère.  Parmi  tous  les  autres 
cas,  le  mieux  connu  est  celui  de  Vénus^  où  M.  Schroêter 
a  constaté  une  réfraction  horizontale  de  trente  minutes 
vingt-quatre  secondes. 

Quant  à  l'étendue  des  atmosphères,  il  est  clair  qu'elle  est 
appréciable,  jusqu'à  un  certain  point,  en  examinant,  soit 
d'après  le  procédé  précédent,  soit  à  l'aide  d'une  observa- 
tion directe,  à  quelle  distance  de  la  planète  peut  cesser 
l'action  réfringente.  Mais,  comme  la  réfraction  décroît 
graduellement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'astre,  elle 
finit  par  devenir  assez  faible  pour  ne  plus  exercer  aucune 
influence  bien  sensible,  quoique  les  limites  de  l'atmo- 
sphère soient  peut-être  encore  très-reculées.  Le  résultat 
le  plus  singulier,  à  cet  égard,  est  celui  des  planètes  té- 
lescopiques,  en  exceptant  Vesta,  dont  les  atmosphères 
sont  vraiment  monstrueuses;  la  hauteur  de  l'atmo- 
sphère de  Pallas  surtout  excède^  suivant  M.  Schroôter^ 
douze  fois  le  rayon  de  la  planète.  Le  cas  normal,  dans 
l'ensemble  du  système  solaire,  semble  être  cependant, 
comme  pour  la  terre,  une  très-petite  étendqe  atniosphé- 
rique  comparativement  aux  dimensions  de  l'astre,  quoi- 
que l'extrême  incertitude  de  ce  genre  d'exploration  ne 
permette  encore  de  rien  affirmer  bien  positivement  à  ce 
sujet. 

Pour  compléter  l'examen  des  phénomènes  statiques 
étudiés  en  géométrie  céleste,  il  me  reste  enfin  à  considérer 
la  question  fondamentale  de  la  figure  et  de  la  grandeur  de 
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la  terre,  qui  a  dû  ci-dessus  être  soigneusement  réservée, 
à  cause  de  sa  nature  toute  spéciale. 

Si  rinspection  immédiate  a  dû  suffire  pour  connattre, 
d'après  leurs  distances,  les  dimensions  et  la  forme  de  tous 
les  astres  de  notre  monde,  il  est  évident  que  cela  ne  pou- 
vait être  k  Pégardde  la  planète  que  nous  habitons.  L'im- 
possibilité absolue  où  nous  sommes  de  nous  en  écarter' 
assez  pour  en  apercevoir  l'ensemble  d'un  seul  coup  d'œil, 
ne  nous  a  permis  de  connaître  exactement  sa  véritable 
figure  qu'à  l'aide  de  raisonnements  mathématiques  très- 
compliqués,  fondés  sur  iine  longue  suite  d'observations 
indirectes,  laborieusement  accumulées.  Quoiqu'une  telle 
question  se  rattache  aux  plus  hantes  théories  de  la  méca- 
nique céleste,  et  même  qne  la  première  impulsion  des 
plus  grands  travaux  géométriques  à  cet  égard  soit  réel- 
lement due  à  une  conception  mécanique,  je  dois  néan- 
moins me  réduire  ici,  autant  que  possible,  à  considérer  ce 
sujet  sôus  le  point  de  vue  purement  géométrique,  devant 
l'envisager  plus  tard  sous  le  rapport  mécanique. 

A  la  naissance  de  l'astronomie  mathématique,  les  varia- 
tions que  présente  dans  les  différents  lieux  le  spectacle 
général  du  mouvement  diurne  ont  d'abord  fourni  la 
preuve  géométrique  de  la  figure  sphérique  de  la  terre.  II 
a  suffi,  pour  s'en  convaincre,  de  constater  que  le  change- 
ment éprouvé  par  la  hauteur  du  pôle  sur  chaque  horizon 
est  toujours  exactement  proportionnel  à  la  longueur  du 
chemin  parcouru  suivant  un  même  méridien  quelconque, 
ce  qui  est  un  caractère  évident  et  exclusif  de  la  sphère. 
Or,  cette  comparaison  primitive,  sans  cesse  développée  et 
perfectionnée  pendant  vingt  siècles,  est  la  véritable  et 
l'unique  source  de  toutes  nos  connaissances  géométriques 
sur  la  forme  et  la  grandeur  de  notre  planète.  L'explication 
en  sera  simplifiée  si,  sans'  nous  occuper  d'abord  dé  la 
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ligure,  et  continuant  à  la  supposer  parfaitement  sphérique, 
nous  cherchons  à  déterminer  la  grandeur,  comme  l'ont 
réellement  fait  les  astronomes  ;  car  la  connaissance  de  la 
forme  n'a  pu  être  perfectionnée  que  par  la  comparaison 
des  mesures  effectuées  en  des  lieux  diff'érents.  Dans  ce  cas, 
comme  dans  tout  autre,  la  figure  d'un  corps  n'est  appré- 
ciable qu'en  comparant  ses  dimensions  en  divers  sens  :  il 
n'y  a  ici  de  particulier  que  la  difficulté  de  les  mesurer. 

Le  principe  fondamental  de  cette  importante  détermi- 
nation a  été  établi,  dès  les  premiers  temps  de  l'école  d'Â* 
lexandrie^  par  Ératosthène.  Il  consiste,  sous  sa  forme  la 
plus  simple  et  la  plus  ordinaire,  à  mesurer  la  longueur 
efi'ective  d'une  portion  plus  ou  moins  grande  d'un  méri- 
dien quelconque,  pour  en  conclure  celle  de  la  circonfé- 
rence entière,  et  par  suite  du  rayon,  d'après  les  hauteurs 
comparatives  du  pôle  observées  aux  deux  extrémités  de 
Tare.  On  pourrait  choisir^  sans  doute,  au  lieu  d'un  méri- 
dien, un  grand  cercle  quelconque,  et  même  un  petit 
cercle  ;  mais  l'opération  deviendrait  plus  compliquée  et 
plus  incertaine,  sans  procurer  d'ailleurs  aucune  facilité 
réelle. 

Quelque  reculée  que  soit  Porigine  de  cette  idée  géné- 
rale, elle  n'a  pu  être,  en  réalité,  convenablement  appli- 
quée que  dans  la  célèbre  opération  conçue  et  exécutée 
par  Picard^  vers  le  milieu  de  l'avant-dernier  siècle^  pour 
mesurer  le  degré  entre  Paris  et  Amiens  ;  soit  que^  jusque 
alors,  la  hauteur  du  pôle  ne  pût  pas  être  connue  d'une 
manière  suffisamment  exacte  ;  soit,  surtout,  qu'on  n'eût 
point  imaginé  de  déterminer  la  longueur  de  l'arc  par  des 
procédés  purement  trigonométriques.  Tel  est  le  vrai  point 
de  départ  des  grands  travaux  géodésiques  exécutés  depuis, 
et  qui  ont  très-peu  changé  la  valeur  moyenne  du  rayon 
terrestre  que  Picard  avait  obtenue. 
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Malgré  le  penchant  naturel  à  regarder  la  terre  connue 
une  sphère  parfaite,  le  simple  désir  de  perfectionner  cette 
mesure  fondamentale,  en  donnant  à  l'arc  plus  d'étendue, 
aurait  sans  doute  inévitablement  conduit  à  en  découvrir  la 
vraie  figure,  par  la  seule  inégalité  des  degrés  les  plus  op- 
posés. Maïs  cette. importante  connaissance  eût  été  cer- 
tainement très-retardée,  puisque  le  premier  prolonge* 
ment,  inexactement  opéré  par  Jacques  Cassini  et  La  Hire, 
et  d'ailleurs  trop  peu  considérable,  avait  d'abord  donné, 
comme  on  sait,  une  figure  inverse  de  la  véritable.  Cette 
réflexion  doit  faire  sentir,  quoique  ce  ne  soit  pas  ici  le 
moment  de  l'expliquer  davantage,  combien  a  été  néces- 
saire, p<)ur  hâter  cette  découverte^  la  grande  impulsion 
donnée  par  Newton,  qui,  d'après  la  seule  théorie  de  la  gra- 
vitation, et  sans  aucun  autre  fait  que  le  simple  raccour- 
cissement du  pendule  à  secondes  àCayenne,  eutTheureuse 
hardiesse  de  décider  que  notre  globe  devait  être  nécessai- 
rement aplati  à  ses  pôles  et  renflé  à  son  équateur,  dans  le 
rapport  de  229  à  230. 

Ce  trait  de  génie  devint  l'origine  de  la  controverse  pro- 
longée, pendant  plus  d'un  demi-siècle,  entre  les  géomètres 
proprement  dits,  pour  lesquels  la  théorie  newtonienne 
avait  une  pleine  évidence,  et  les  astronomes  qui  ne 
crojaient  point  devoir  prononcer  contrairement  à  des  me- 
sures directes.  Rien  n'a  plus  excité  qu'un  tel  débat  à  en- 
treprendre les  mémorables  opérations  qui,  faisant  cesser 
cette  sorte  d'anarchie  scientifique,  ont  mis  enfin  les  obser- 
vations en  harmonie  avec  les  principes,  et  déterminé  exac- 
tement la  forme  réelle  de  notre  planète. 

Si  la  terre  était  rigoureusement  sphérique,  les  degrés  du 
méridien  seraient  parfaitement  égaux,  à  quelque  latitude 
qu'ils  fussent  mesurés  :  ainsi,  le  seul  fait  de  leur  inégalité 
constate  directement  le  défaut  de  sphéricité.  D'une  autre 


8  4  ASTUONOMie. 

pari,  si  la  terre  est  aplatie  dans  un  sens  quelconque,  il  est 
clair  qu'il  faudra  parcourir  un  arc  plus  étendu  pour  que 
le  pôle  s'élève  sur  Thorizon  d'un  degré  de  plus,  à  naesure 
que  la  coubure  deviendra  moindre.  Toute  la  question  se 
réduit  donc  essentiellement  à  savoir  dans  quel  sens  effectif 
a  lieu  I^ccroissement  des  degrés.  Mais  l'aplatissement  réel 
devant,  en  tout  cas,  être  fort  petit,  ce  qu'indiquait  claire- 
ment le  fait  môme  d'une  telle  indécision^  il  ne  saurait  être 
sensible  dans  la  comparaison  de  degrés  très-rapprochés^ 
et  l'on  ne  pouvait  le  découvrir  irrécusablement  qu'en  con- 
frontant les  degrés  les  plus  différents.  Tel  est  le  motif  ra- 
tionnel de  la  grande  expédition  scientifique  exécutée,  il  y 
a  un  siècle,  par  les  académiciens  français,  pour  aller  me- 
surer, les  uns  à  l'équafeur,  les  autres  aussi  près  que  pos- 
sible du  pôle,  les  deux  degrés,  extrêmes,  dont  la  compa- 
raison, soit  entre  eux,  soit  avec  le  degré  de  Picard,  termina 
enfin,  à  la  satisfaction  générale,  cette  longue  contestation, 
en  confirmant  la  profonde  justesse  de  la  pensée  de  Newton, 
et  môme  l'exactitude  très-approchée  de  -son  calcul.  Cette 
conclusion  a  été  de  plus  en  plus  vérifiée  par  toutes  les  me- 
sures  exécutées  depuis  en  divers  pays,  et  surtout  par  la 
plus  importante  d'entre  elles,  celle  que  Délambre  et  Mé- 
chain  parvinrent  à  effectuer  avec  une  si  merveilleuse 
précision,  au  milieu  de  l'époque  la  plus  orageuse,  de  Dun- 
kerque  à  Barcelone,  pour  la  fondation  du  nouveau  système 
métrique,  et  qui  a  été  ensuite  considérablement  prolongée 
par  différents  astronomes.  Le  perfectionnement  des  pro- 
cédés a  permis  de  constater^  entre  des  limites  moins  écar- 
tées, l'accroissement  continuel  des  degrés  à  mesure ^u'on 
s'avance  vers  le  pôle. 

En  supposant  à  la  terre  la  forme  rigoureuse  d'un  elli- 
psoïde de  révolution,  la  seule  comparaison  entre  deux  de- 
grés évalués  à  des  latitudes   quelconques  bieu  connues 
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doit  sufûre  pour  déterminer,  d'après  la  théorie  de  l'ellipse, 
le  vrai  rapport  des  deux  axes.  Si  donc  on  en  a  mesuré  un 
plus  grand  nombre,  en  les  comparant  deux  à  deux  de 
toutes  les  manières  possibles^  on  doit  toujpurs  trouver  le 
môme  aplatissement^  ou  bien  la  véritable  figure  ne  serait 
pas  encore  obtenue^  et  il  faudrait  alors  construire  une 
nouvelle  hypothèse ,  nécessairement  plus  compliquée  : 
celle,  par  exemple,  d'un  ellipsoKde  à  trois  axes  inégaux.  Tel 
est  Tétai  d'indécision  où  Ton  se  trouve  aujourd'hui,  d'après 
les  mesures-  les  plus  parfaites.  L'aplatissement  de  ^,  in- 
diqué par  l'ensemble  des  opérations  s'écarte  trop  peu  de 
chacune  d'elles,  pour  qu'on  puisse  affirmer  que  celte  dif- 
férence ne  tient  pas  à  ce  qui  reste  encore  d'incertitude  iné- 
vitable dans  les  résultats  des  observations.  D'un  autre  côté, 
la  comparaison  de  quelques  degrés  mesurés  à  la  môme 
latitude,  sous  des  méridiens  difi'érents  ou  dans  les  deux 
hémisphères,  tend  à  démontrer  que  la  terre  n'est  pas  un 
véritable  ellipsoïde  de  révolution.  Cette  figure  et  cet  apla- 
tissement sont  cependant  encore  généralement  adoptés. 
Quels  que  puissent  être,  sous  ce  rapport,  les  progrès  des 
opérations  futures,  il  restera  toujours  bien  certain  que 
cette  hypothèse  s'écarte  extrêmement  peu  de  la  réalité,  et 
beaucoup  moins  que  la  sphère  ne  différait  de  Tellipsoïde 
régulier.  Or  cette  dernière  difi'érence  est  déjà  assez  petite 
pour  être  négligeable  sans  inconvénient  dans  la  plupart  des 
cas  usuels,  excepté  dans  lès  questions  les  4)Ius  délicates 
de  la  mécanique  céleste.  Aucune  recherche  n'exige  jus- 
qu'ici qu'on  ait  égard  à  l'irrégularité  de  l'ellipsoïde  ;  ce 
qui  reste  à  désirer  à  ce  sujet  ne  saurait  donc  avoir  une  vé- 
ritable  importance.  La  figure  précise  de  notre  planète  est 
problablement  très-compliquée  à  cause  des  influences 
locales,  qui,  en  descendant  dans  un  détail  trop  minutieux, 
doivent  nécessairement  devenir  sensibles.  II  faut  donc  re- 


coonaltre  que  toute  coaoaissance  absolue  nous  est  inter- 
dite à  cet  égardy  comme  à  tout  autre,  et  nous  derons  nous 
coQteoter  de  compliquer  uos  approximations  à  mesure  que 
de  nouveaux  phénomènes  viennent  réellemeot  à  l'exiger. 

Aucun  exemple  ne  rend  plus  sensible  cette  marche  ra- 
tionnelle de  l'esprit  humain  une  fois  engagé  dans  la  direc- 
tion positive,  que  l'histoire  générale  des  travaux  sur  la 
figure  de  la  terre,  depuis  l'école  d'Alexandrie  jusqu'à  nos 
jours.  Quelque  différence  qu'aient  présentée  les  opinious 
scientifiques  successivement  adoptées  à  ce  sujet,  chacune 
d'elles  a  cooservé  indéfiniment  la  propriété  de  corres- 
pondre aux  phénomènes  qui  l'ont  inspirée,  et  de  pouvoir 
être  toujours  employée,  même  aujourd'hui,  lorsqu'il  s'agit 
seulement  de  considérer  ces  mêmes  phénomènes.  C'est 
ainsi  que,  en  conservant  une  exacte  harmonie  entre  la 
précision  de  nos  théories  et  celle  dont  nous  avons  besoin 
dans  nos  déterminations,  l'ensemble  de  nos  études  posi- 
tives présente,  en  tout  genre,  malgré  les  révolutions  scien- 
tifiques, un  véritable  caractère  de  stabilité,  propre  à  dé- 
truire entièrement  le  reproche  d'arbitraire  suggéré  si 
souvent  à  des  esprits  superficiels  par  le  spectacle  inattentif 
de  ces  variations. 

Après  avoir  suffisamment  considéré  l'étude  générale  des 
phénomènes  géométriques  que  présentent  les  astres  de 
notre  monde  envisagés  dans  l'état  de  repos,  je  dois  com- 
mencer l'examen  philosophique  de  la  théorie  géométrique 
de  leurs  mouvements,  qui  sera  complété  dans  les  deux 
leçons  suivantes. 

Le  mouvement  d'un  astre,  comme  celui  de  tout  autre 
corps,  est  toujours  composé  de  translation  et  de  rotation. 
La  liaison  de  ces  deux  mouvements  est  tellement  naturelle, 
ainsi  que  nous  Tavons  vu  en  philosophie  mathématique, 
que  la  seule  connaissance  de  l'un  est  un  motif  extrôôiement 
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puissant  de  présumer  Texistence  de  l'autre.  Néanmoins^  il 
est  indispensable,  en  géométrie  céleste,  de  les  étudier  sé- 
parément, car  ils  présentent  des  difficultés  très-inégales. 

Quoique  les  rotations  de  nos  astres  aient  été  connues 
beaucoup  plus  tard  que  leurs  translations,  vu  l'impossibi- 
lité de  les  observer  à  Tœil  nu,  leur  étude  n'en  est  pas 
moins,  en  réalité^  bien  plus  facile  sous  le  point  de  vue  géo- 
métrique, et  c'est  justement  l'inverse  sous  le  point  de  vue 
mécanique.  Il  est  d'abord  évident  que  ces  rotations  peuvent 
être  déterminées  géométriquement,  sans  qu'il  soit  néces- 
saire d'avoir  aucun  égard  aux  mouvements  de  l'observateur 
lui-môme,-  qui  doivent  être  pris,  au  contraire,  en  considé- 
ration essentielle  quand  il  s'agit  d'explorer  les  translations. 
En  second  lieu,  la  connaissance  des  rotations  est  en  elle- 
même  d'une  bien  plus  grande  simplicité,  puisque  la  ques- 
tion d'orbite,  qui  constitue  la  principale  difficulté  de 
l'étude  des  translations,  en  est  nécessairement  exclue  :  elle 
se  rapprocbe  beaucoup,  par  sa  nature,  des  recherches 
purement  statiques  dont  nous  venons  de  nous  occuper. 
L'ensemble  de  ces  motifs  ne  permet  point  d'hésiter,  ce 
me  semble,  à  placer  désormais  l'étude  des  rotations  avant 
celle  des  translations,  dans  toute  exposition  rationnelle 
de  la  géométrie  céleste. 

La  connaissance  des  rotations  célestes  a  commencé  par 
la  découverte  que  fit  Galilée  de  la  rotation  du  soleil,  la  plus 
aisée  de  toutes  à  déterminer,  et  qui  ne  pouvait  manquer 
de  suivre  presque  immédiatement  l'invention  du  télescope. 
La  méthode  très-simple  imaginée  dans  cette  première  oc- 
casion a  été,  au  fond,  constamment  la  môme  pour  tous  les 
autres  cas,  qui  ne  diffèrent  que  par  la  difficulté  plus  ou 
moins  grande  de  l'observation  :  elle  est  directement  indi- 
quée par  la  nature  môme  du  problème.  En  effet,  la  rotation 
d'une  sphère  inaccessible  et  très-éloignée  serait  impossible 
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à  apercevoir,  si  sa  surface  était  parfaitement  polie  et  exac- 
tement  uniforme.  Mais  il  suffît  de  pouvoir  y  distinguer,  soit 
par  leur  obscurité,  soit,  au  contraire,  par  leur  éqlat,  ou  de 
toute  autre  manière,  quelques  points  reconnai^sables,  qui 
soient  réellement  adhérents  à  la  surface,  ou  du  moins  sus- 
ceptibles d'être  regardés  comme  tels  pendant  un  certain 
temps  (et  tel  est  aujourd'hui  le  cas  de  presque  tous  nosastres 
intérieurs),  pour  que  l'examen  attentif  de  leur  déplacement 
graduel  sur  l'image  totale  permette  la  détermination  géo- 
métrique de  cette  rotation.  Un  cercle  étant  coiinu  par 
trois  de  ses  points,  on  pourrait,  à  la  rigueur,  se  bornera 
observer  exactement  trois  positions  successives  de  l'un 
quelconque  des  indices  ainsi  choisis,  en  notant  avec  soin 
les  époques  correspondantes.  D'après  ces  données,  un  cal- 
cul géométrique,  d'ailleurs  un  peu  compliqué,  détermi- 
nerait entièrement  le  parallèle  décrit  par  cet  indice, 
comme  le  temps  employé  k  le  parcourir  ;  conséquemment, 
la  durée  totale  de  la  rotation  et  l'axe  autour  duquel  elle 
s'effectue  seraient  ainsi  exactement  connus.  Mais  il  est  évi- 
demment indispensable  de  combiner  un  plus  grand  nom- 
bre de  positions,  et  surtout  de  varier,  autant  que  possible, 
les  indices,  pour  obtenir  des  moyens  de  vérifîcation  dans 
des  opérations  aussi  délicates,  qui  reposent  entièrement  sur 
les  seules  variations  de  la  différence  très-petite  que  pré' 
sentent,  à  chaque  instant,  l'ascension  droite  et  la  déclinai- 
son de  l'indice  comparées  à  celles  du  centre  de  l'astre.  Ces 
comparaisons  étaient,  en  outre,  primitivement  nécessaires 
afin  de  constater  l'uniformité  réelle  de  la  rotation.  Il  faut 
d'ailleurs  remarquer  que  l'observation  directe  de  la  durée 
totale  d'une  révolution,  fondée  sur  le  retour  exact  du 
môme  indice  à  la  môme  situation,  fournit  un  moyen  géné- 
ral de  vérification  très-précieux  ;  pourvu  que  l'on  soit  bien 
assuré  de  l'invariabilité  relative  des  indices,  et  môme,  si  la 
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rotation  est  un  peu  lente,  ce  qui  n'a  guère  lieu  qu'à  l'égard 
du  soleil  et  de  la  lune,  qu'on  ail  suffisamment  tenu  compte 
du  déplacement  propre  de  l'observateur  dans  cet  intervalle. 

D'après  l'ensemble  des  conditions  du  problème,  cette 
détermination  doit  offrir  évidemment  un  degré  de  préci- 
sion  très-inégal  suivant  les  différents  astres.  Excepté  pour 
le  soleil  et  la  .lune,  elle  exige  indispensablement  l'emploi 
des  moyens  d'observation  les  plus  perfectionnés  que  pos- 
sède Tastronomie,  dont  elle  constitue  peut-être  l'explora- 
tion pratique  la  plus  délicate,  non-seulement  par  la  difli- 
culté  des  mesures,  mais  aussi  à  cause  des  illusions  presque 
inévitables  auxquelles  on  est  alors  exposé,  et  qui  ne  peu- 
vent être  prévenues  qu'à  l'aide  d'une  sorte  d'éducation 
spéciale  et  graduelle  de  l'œil.  On  se  figure  aisément  quels 
obstacles  doit  présenter  le  succès  d'une  telle  opération, 
d'après  ce  seul  fait,  qu'un  observateur  exact  et  recomman- 
jdable,  Biancbini,  a  pu  s'y  tromper  au  point  de  supposer  la 
rotation  de  Vénus  vingt-quatre  fois  plus  lente  qu'elle  n'est 
effectivement.  Il  y  a  même  des  planètes  trop  éloignées  ou 
trop  petites,  Uranus,  d'une  part^  et  les  quatre  planètes  té- 
lescopiques  de  l'autre,  dont  la  rotation  n'est  encore  nulle- 
ment déterminée,  son  existence  étant  seulement  admise, 
à  priori^  par  une  analogie  et  surtout  par  une  induction 
très-puissante.  11  en  est  ainsi  d'ailleurs  des  satellites  de 
Jupiter  et  de  Saturne,  et,  à  plus  forte  raison,  de  ceux 
d'Uranus,  sauf  toutefois  les  motifs  généraux  qu'on  a  de  pen- 
ser que,  à  leur  égard  comme  envers  la  lune,  la  durée  de  la 
rotation  est  nécessairement  égale  à  celle  de  leur  circula- 
tion  autour  de  la  planète  correspondante,  d'après  une  no- 
tion de  mécanique  céleste  qui  sera  indiquée  en  son  lieu. 

Parmi  les  rotations  bien  connues,  on  n'aperçoit  jusqu'ici 
aucune  trace  de  loi  régulière,  au  sujet  de  leur  durée,  qui 
ne  se  lie  ni  aux  distances  ni  aux  grandeurs,  et  qui  parait 
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seulement,  comme  je  l'ai  noté  plus  haut^  avoir  une  sorte  de 
relation  générale  avec  le  degré  d'aplatissement  :  encore 
cette  analogie  n'est-elle  point  sans  exception,  l'aplatisse- 
ment de  Mars  étant  beaucoup  plus  prononcé  que  celui  de 
la  terre  ou  de  Vénus,  et  sa  rotation  n'étant  certainement 
point  plus  rapide.  Il  faut  toutefois  remarquer  que  la  rota- 
tion du  soleil  est  beaucoup  plus  lente  que  celle  d'aucune 
planète.  Mais,  si  les  durées  des  rotations,  quoique  d'ailleurs 
rigoureusement  invariables^  semblent  tout  à  fait  irrégu- 
lières, il  n'en  est  nullement  ainsi  de  leurs  directions,  ces 
mouvements  ayant  toujours  lieu  de  l'ouest  à  l'est  dans 
toutes  les  parties  de  notre  monde,  et  suivant  des  plans  très- 
peu  inclinés  sur  celui  de  l'équateur  solaire;  ce  qui  cons- 
titue une  donnée  générale  fort  importante  sous  le  point  de 
vue  cosmogonique. 

Passons  maintenant  à  l'examen  des  mouvements  de 
translation,  dont  l'étude^  beaucoup  plus  compliquée,  est 
aussi  bien  autrement  importante^  eu  égard  au  but  définitif 
des  recherches  astronomiques,  la  prévision  exacte  de  l'é- 
tat du  ciel  à  une  époque  future  quelconque^  dont  je  ne  sau- 
rais craindre  de  rappeler  trop  souvent  la  considération 
formelle. 

Outre  que  le  mouvement  de  la  terre  constitue  directe- 
ment une  partie  fort  essentielle  de  cette  grande  recherche, 
il  ne  saurait  évidemment  être  indifférent,  à  l'égard  des  au- 
tres astres,  de  regarder  l'observateur  comme  fixe  ou  comme 
mobile,  puisque  son  déplacement  doit  notablement  afi^ec- 
ter,  de  toute  nécessité,  sa  manière  d'apercevoir  les  divers 
mouvements  extérieurs.  On  peut  bien,  à  la  vérité,  décider 
avec  certitude,  sans  cette  connaissance  préalable,  que  le 
soleil  et  non  la  terre  est  le  vrai  centre  des  mouvements  de 
toutes  les  planètes,  comme  Tavait  reconnu  Tycho-Brahé, 
en  niant  notre  propre  mouvement  :  car  il  suffit  pour  cela 
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de  constater,  d'après  les  procédés  indiqués  dans  cette  le- 
çon, que  les  distances  des  planètes  au  soleil  sont  très-peu 
variables,  tandis  que,  au  contraire,  leurs  distances  à  la  terre 
varient  extrêmement  ;  et,  en  second  lieu,  que  la  distance 
solaire  de  chaque  planète  inférieure  est  constamment 
moindre,  et  celle  d'une  planète  supérieure  constamment 
plus  grande  que  l'intervalle  entre  le  soleil  et  la  terre  :  ce 
qui  résulte  des  plus^  simples  observations  de  parallaxe  et 
de  diamètre  apparent.  Mais  on  ne  peut  aller  plus  loin,  et 
déterminer  la  vraie  figure  des  orbites  planétaires,  ainsi  que 
la  manière  dont  elles  sont  parcourues,  sans  tenir  un 
compte  exact  et  indispensable  du  déplacement  de  l'obser- 
vateur. C'est  pourquoi  la  leçon  suivante  sera  tout  entière 
consacrée  à  l'examen  de  la  théorie  fondamentale  du  mou- 
vement de  la  terre,  après  quoi  nous  pourrons  poursuivre, 
d'une  manière  vraiment  rationnelle,  l'étude  générale  des 
mouvements  planétaires.  Toutefois  il  convient^  ce  me 
semble,  de  compléter  la  leçon  actuelle,  en  considérant  la 
détermination  de  certaines  données  capitales  au  sujet  de 
ces  mouvements^  qui  peuvent  être  obtenues,  comme  elles 
Tout  été,  en  effet,  sans  avoir  égard  à  notre  mouvement,  et 
dont  la  théorie,  parfaitement  analogue  à  celle  qui  vient 
d'être  caractérisée  pour  les  rotations,  présente  aussi  la 
simplicité  essentielle  des  recherches  purement  statiques  ; 
en  sorte  que  l'homogénéité  de  cette  leçon  sera  pleinement 
maintenue.  Je  veux  parler  de  la  connaissance  des  plans  des 
orbites  et  de  la  durée  des  révorutions  sidérales,  entière- 
ment indépendante^  par  sa  nature,  de  tout  ce  qui  concerne 
la  figure  des  orbites  et  la  vitesse  variable  de  l'astre.  On  peut 
même,  pour  plus  de  simplicité,  regarder  ici  tous  les  mou- 
vements comme  circulaires  et  uniformes,  ainsi  que  les  as- 
tronomes  ont  dû  le  faire  primitivement. 
Cela  posé^  il  est  évident^  comme  dans  le  cas  des  rota- 
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lions,  qu'un  plan  élan t  déterminé  par  trois  points,  il  suN 
fil  d'observer  trois  positions  différentes  de  l'astre  pour  en 
conclure  géométriquement  la  situation  du  plan  de  son 
orbite.  Dans  ces  opérations,  les  astronomes  ont  renoncé 
depuis  longtemps  à  employer  les  déclinaisons!  et  les  ascen- 
sions droites,  qui  continuent  toutefois  à  être  les  seules 
coordonnées  directement  observées,  afin  d'adopter  l'usage 
plus  commode  de  deux  autres  coordonnées  sphériques, 
connues  sous  les  noms  impropres  de  latitude  et  longitude 
astronomiques,  et  qui  sont  exactement,  par  rapport  à  l'é- 
cliptique,  l'analogue  des  premières  à  l'égard  de  l'équateur. 
Celte  subslilulion,  qui  permet  de  comparer  plus  aisément 
les  mouvements  des  planètes  à  celui  de  la  terre,  s'effectue 
aisément  par  des  formules  trigonométriques  invariables, 
qui  conduisent  du  premier  système  au  second  (1).  Après 
avoir  déterminé  ainsi  la  latitude  et  la  longitude  de  l'astre 
dans  les  trois  positions  considérées,  on  en  déduit  la  situa- 
lion  de  ses  nœudsy  c'est-à-dire  la  ligne  suivant  laquelle  son 
orbite  rencontre  le  plan  de  l'écliptique,  et  ^inclinaison  de 
l'orbite  sur  ce  plan.  Il  est  d'ailleurs  évident  que  toutes  les 
autres  positions  observées  fourniront  autant  de  moyens  de 
vérifier  et  de  rectifier  cette  importante  détermination  du 
plan  de  l'orbite,  en  ayant  soin,  pour  plus  de  sûreté,  de 
comparer  entre  elles  des  positions  suffisamment  éloignées. 

(1)  Il  serait  peut-être  plus  convenable  encore  de  prendre  pour  terme  de 
comparaison  le  plan  de  l'équateur  solaire,  du  moins  jusqu'à  Tépoqued! une 
exacte  connaissance  de  ce  qu'oi>  appelle  le  plan  invariable.  Les  coordon- 
nées ne  se  ressentiraient  plus  ainsi  de  la  considération  spéciale  d'une  pla* 
n6ie  unique,  et  d'ailleurs  les  orbites  planétaires  s'approchent  en  général 
plus  de  ce  plan  que  de  celui  de  l'écliptique.  Cette  transformation,  si  Ja- 
mais elle  est  jugée  utile,  s'effectuera  évidemment  par  les  mêmes  formules 
qui  nous  font  passer  de  notre  équateur  à  l'écliptique,  en  y  changeant  seu- 
lement quelques  coefficients.  Au  reste,  l'équateur  terrestre  continuera  né- 
cessairement à  être  le  terme  immédiat  de  comparaison  le  plus  commode 
dans  toutes  les  observations. 
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Od  voit  que  ce  cas  comporte,  par  sa  nature,  une  précision 
bien  plus  grande  que  celui  des  rotations. 

C'est  par  là  qu'on  a  reconnu  que  les  plans  de  toutes  les 
orbites  planétaires  passent  par  le  soleil,  et  de  nnême  à  l'é- 
gard des  divers  sateflites  d'une  planète  quelconque  ;  et  que 
ces  plans  sont,  en  général,  peu  inclinés  sur  Técliptique,  et 
encore  moins  sur  le  plaii  de  l'équateur  solaire,  sauf  les 
quatre  planètes  télescopiques  où  Ton  trouve  des  inclinai- 
sons beaucoup  plus  considérables. 

Quant  à  la  durée  des  révolutions  sidérales,  elle  peut  évi- 
demment, d'abord,  être  directement  observée,  d'après  le 
retour  de  l'astre  à  la  même  situation  par  rapport  au  centre 
de  son  mouvement.  Les  temps  écoulés  entre  les  trois  posi- 
tions successives  considérées  ci-dessus  permettraient  môme 
de  l'évaluer,  comme  dans  le  cas  des  rotations,  sans  atten- 
dre une  révolution  complète,  souvent  très-lente,  si  l'on 
supposait  l'uniformité  du  mouvement  ainsi  qu'on  le  peut 
pour  une  première  approximation.  La  connaissance  com- 
plète de  la  loi  géométrique  de  ce  mouvement  donne  le 
moyen  de  déduire  de  cette  observation  partielle  une  déter- 
mination exacte,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  plus  tard. 

Les  valeurs  de  ces  temps  périodiques  ne  sont  point, 
comme  toutes  les  autres  données  examinées  dans  cette  leçon, 
irrégulièrement  réparties  entre  les  différents  astres  de  no- 
tre monde.  En  les  comparant  avec  les  distances  de  ces  as- 
tres aux  centres  de  leurs  mouvements^  on  reconnaît  aussi- 
tôt que  la  révolution  est  toujours  d'autant  plus  rapide, 
qu'elle  est  plus  courte,  et  que  sa  durée  croit  môme  plus 
promptement  que  la  distance  correspondante;  en  sorte  que 
la  vitesse  moyenne  diminue  à  mesure  que  la  distance 
augmente.  Il  existe  entre  ces  deux  éléments  essentiels  une 
harmonie  fondamentale  qui  sera  examinée  dans  la  vingt- 
troisième  leçon,  et  dont  la  découverte,  due  au  génie  de 
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Kepler,  est  un  des  plus  beaux  résultiits  généraux  de  la  géo* 
métrie  céleste  et  une  des  bases  les  plus  indispensables  de 
la  mécanique  céleste. 

Tel  est  Tesprit  des  divers  procédés  par  lesquels  la  géo- 
métrie céleste  détermine,  d'une  manière  sûre  et  précise, 
les  différentes  données  élémentaires  qui  caractérisent  cha- 
cun des  astres  de  notre  système,  et  qui  nous  permettront 
de  nous  élever  à  la  connaissance  exacte  des  vraies  lois  géo- 
métriques de  leurs  mouvements  lorsque  ceux  de  notre  pro- 
pre planète,  d'ailleurs  si  importants  en  eux-mêmes,  auront 
été  préalablement  considérés  dans  la  leçon  suivante.  11  eût 
été  contraire  à  la  nature  de  cet  ouvrage  d'insérer  ici,  pour 
une  quelconque  de  ces  données,  aucun  de  ces  tableaux  nu- 
mériques que  Ton  doit  trouver  dans  les  traités  d'astrono- 
mie, et  dont  tout  le  monde  peut  môme  aujourd'hui  consul- 
ter aisément  les  plus  importants  dans  V Annuaire  du  Bureau 
des  longitudes^  ou  dans  tout  autre  recueil  de  ce  genre. 


VINGT-DEUXIÈME   LEÇON 


Sommaire.  —  Ck)nsidérations  générales  sur  le  mouvement  de  la  terre 


Pour  faciliter  l'examen  général  de  cette  grande  question 
fondamentale,  il  convient  d'envisager  séparément,  comme 
à  l'égard  des  autres  astres,  les  deux  mouvements  dont  notre 
planète  est  animée,  en  commençant  aussi  par  la  rotation, 
bien  plus  simple  à  reconnaître  directement  que  la  transla- 
tion. Cette  décomposition  est  ici  d'autant  plus  naturelle, 
que,  dans  l'accomplissement  total  de  la  profonde  révolu- 
tion intellectuelle  quia  dû  résulter  du  passage  de  l'idée  de 
repos  à  celle  de  mouvement,  Tesprit  humain  a  formée  en 
effet,  une  hypothèse  intermédiaire^  peu  connue  aujourd'hui^ 
celle  de  Longomontanus,  qui  admettait  la  rotation  de  la 
terre  en  continuant  à  méconnaître  sa  translation,  et  qui, 
quelque  absurde  qu'elle  soit  sans  doute,  astronomique- 
ment,  n'a  pas  été  inutile,  sous  le  point  de  vue  philosophique, 
comme  moyen  transitoire.  Il  est  d'ailleurs  évident  que^  sui- 
vant le  (principe  général  de  la  liaison  de  ces  deux  mouve- 
ments dans  un  corps  quelconque,  les  preuves  directes  de 
chacun  deviennent  ici,  de  môme  qu'envers  toutes  les  pla- 
nètes, autant  de  preuves  indirectes  de  l'autre.  Mais,  de 
plus,  cette  relation  présente,  dans  le  cas  actuel,  un  carac- 
tère tout  spécial,  qui  ne  saurait  avoir  lieu  à  l'égard  d'aucun 
autre  corps  céleste  :  c'est  l'impossibilité  évidente  que  le 
mouvement  annuel  de  la  terre  existe  sans  son  mouvement 
diurne,  quoique  l'inverse  ait  pu  logiquement  être  supposé. 
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La  rotation  de  la  terre  ne  pouvant  point,  par  sa  nature, 
être  exactement  commune  au  môme  degré  à  tous  les  points 
de  sa  surface,  doit  laisser  parmi  les  phénomènes  purement 
terrestres  quelques  indices  sensibles  de  son  existence, 
comme  je  l'ai  noté  d'avance  dans  le  premier  volume,  ce 
qui  ne  saurait  être  pour  la  translation.  11  faut  donc  distinguer 
les  preuves  célestes  et  les  preuves  terrestres  de  notre  mou- 
vement diurne,  tandis  que  notre  mouvement  annuel  n'en 
comporte  que  du  premier  genre,  qui  sont,  il  est  vrai,  plus 
variées. 

Les  astronomes  commencent,  avec  raison,  par  écarter 
entièrement  la  considération  des  apparences  immédiates, 
qui  ne  sauraient  devenir,  en  aucun  sens,  un  nriotif  réel  de 
décision,  puisqu'elles  s'accordent  également  bien  avec  les 
deux  hypothèses  opposées.  Il  est  clair,  en  effet,  que  Toi»- 
bcrvateur,  ne  pouvant  avoir  nullement  la  conscience  de  la 
rotation  de  sa  planète,  doit  apercevoir,  en  vertu  de  cette 
rotation,  le  même  spectacle  céleste  que  si  le  ciel  tournait 
journellement^  comme  un  système  solide,  autour  de  Taxe 
de  la  terre,  et  en  sens  contraire  du  vrai  mouvement,  ainsi 
qu'ot)  l'observe  habituellement  dans  une  foule  de  cas  ana- 
logues. 

Dans  l'enfance  de  l'esprit  humain,  Topinion,  d'ailleurs 
spontanée,  de  l'immobilité  de  la  terre^  et  du  mouvement 
quotidien  de  la  sphère  céleste  autour  d'elle,  n'avait  point, 
à  beaucoup  près,  le  degré  d'absurdité  qu'elle  présente  de 
nos  jours  chez  le  petit  nombre  d'intelligences  mal  organi- 
sées qui  s'obstinent  quelquefois  à  la  maintenir:  elle  était, 
au  contraire,  ce  me  semble,  aussi  logique  que  naturelle  ; 
car  elle  se  trouvait  être  exactement  en  harmonie  avec  les 
idées  profondément  erronées  que  l'on  se  formait  nécessai- 
rement des  distances  et  des  dimensions  des  astres  avant  la 
naissance  de  la  géométrie  céleste.  Les  astres  étaiebtregar- 
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dés  comme  très-voisins^  et  par  suite  supposés  très-peu 
supérieurs  à  leurs  grandeurs  apparentes,  en  môme  temps 
qu'on  devait  naturellement  s'exagérer  beaucoup  les  dimen- 
sions de  la  terre,  lorsqu'on  eut  commencé  à  lui  reconnaî- 
tre des  limites.  Avec  de  tels  renseignements,  il  eût  été, 
évidemment,  impossible  de  ne  pas  admettre  l'immobilité 
d'une  masse  aussi  immense,  et  le  mouvement  journalier 
d'un  univers  dont  les  éléments  et  les  intervalles  étaient, 
comparativement,  aussi   petits.  Une  conception  tellement 
enracinée,  et  appuyée  sur  des  motifs  directs  d'une  telle 
force,  indépendamment  de  la  confiance  énergique  que  lui 
prêtait  l'ensemble  des  sentiments  humains,  ne   pouvait 
donc  être  ébranlée  que  par  une  approximation,  au  moins 
grossière,  mais  pourtant  géométrique,  des  distances  et  des 
diqaensions  célestes^  comparées  à  la  grandeur  de  la  terre. 
Or^  bien  que  ces  déterminations  statiques,  objet  essen- 
tiel de  la  leçon  dernière,  doivent  certainement   précéder 
aujourd'hui  l'étude  des  mouvements  dans  une  exposition 
rationnelle  de  la  géométrie  céleste,  il  n'a  pu  en  être  entiè- 
rement ainsi  dans  le   développement  historique  de    la 
science.  L'astronomie  grecque  avait  ébauché  la  théorie 
vraiment  géométrique  des  mouvements  célestes,  en  n'en- 
visageant essentiellement  que  les  directions,  sans  s'être 
nullement  occupée  de  mesurer  les  proportions  de  l'uni- 
vers ;  ce  qui  a  dû  maintenir  beaucoup  plus  longtemps  l'o- 
pinion primitive  sur  le  système  du  monde. 

Mais,  depuis  que  ces  proportions  ont  commencé  à  être 
géométriquement  appréciées,  l'ensemble  des  notions  sur 
lesquelles  reposait  une  telle  opinion  a  pris  un  caractère 
absolument  inverse,  qui  a  dû  provoquer  de  plus  en  plus  la 
formation  de  la  conception  copernieienne.  Quand  il  a  été 
une  fois  bien  constaté  que  la  terre  n'est  qu'un  point  au 
milieu  des  intervalles  célestes,  et  que  ses  dimensions  sont 
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extrêment  petites  comparativement  à  celles  du  soleil  et 
même  de  plusieurs  autres  astres  de  notre  monde,  il  est  de- 
venu absurde  d'en  faire  le  centre  de  divers  mouvements,  et 
surtout  rimmense  rotation  journalière  du  ciel  a  aussitôt 
impliqué  une  contradiction  choquante.  A  la  vérité,  les 
astres  extérieurs  à  notre  système  seront  réputés  24  000  fois 
moins  lointains,  d'après  la  leçon  précédente,  en  n'admet- 
tant point  la  circulation  annuelle  de  la  terre  :  mais  leurs 
distances  n'en  cesseraient  pas  d'être  immenses,  et  beau- 
coup plus  grandes  que  celle  du  soleil  ;  ce  qui  doit,  en  outre, 
leur  faire  attribuer  certainement  des  volumes  au  moins 
analogues.  Dès  lors,  la  prodigieuse  vitesse  que  devraient 
avoir  tous  ces  grands  corps  pour  décrire  en  un  jour,  au- 
tour de  la  terre,  des  cercles  d'une  telle  immensité,  devient 
évidemment  inadmissible,  surtout  quand  on  reconnaît 
que,  pour  l'éviter,  il  suffit,  en  laissant  tout  ce  système  im- 
mobile, d'attribuer  à  la  terre  un  très-petit  mouvement,  qui 
n'excède  point,  môme  à  Téquateur,  le  mouvement  initial 
d'un  boulet  de  24.  Cette  considération  est  puissamment 
fortifiée  en  pensant,  sous  le  point  de  vue  mécanique,  à 
l'énormité  de  la  force  centrifuge  qui  résulterait  de  mouve- 
ments aussi  étendus  et  aussi  rapides,  et  qui  exigerait  con- 
tinuellement, de  la  part  de  la  terre,  imperceptible  compa- 
tivement  à  l'univers,  un  effort  évidemment  impossible, 
pour  empocher  ces  masses  immenses  de  poursuivre  à  cha- 
que instant  leur  route  suivant  la  tangente,  tandis  que  la  ro- 
tation de  la  terre  détermine  seulement  une  force  centrifuge 
presque  insensible,  aisément  surmontée  par  la  pesanteur, 
dont  elle  n'est,  môme  à  l'équateur,  que  la  deux  cent  qua- 
tre-vingt-neuvième partie.     . 

Une  seconde  preuve  fondamentale,  indépendante  de  la 
connaissance  des  intervalles  et  des  dimensions,  se  tire  de 
l'existence  des  mouvements  propres.  Il  a  suffi  de  voir  les 
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astres  passer  les  uns  devant  les  autres  pour  être  assuré 
qu'ils  sont  inégalement  éloignés;  ensuite  l'obsenration 
des  mouvements  particuliers  aux  différentes  planètes,  en 
sens  contraire  du  mouvement  général  du  ciel,  et  selon  des 
directions  et  des  périodes  fort  distinctes,  a  constaté  que 
tous  les  astres  ne  tenaient  point  ensemble.  Or  il  était  évi- 
demment impossible  de  concilier  cette  indépendance  avec 
la  liaison  si  étroite  qu'exigeait  Tharmonie  fondamentale 
du  mouvement  diurne,  où  l'on  voyait  le  ciel  tourner  tout 
d'une  pièce.  Aristote  et  Ptolémée  avaient  été  inévitable- 
ment conduits^  pour  établir  cette  conciliation,  à  construire 
rhypotbèse  si  compliquée,  quoique  ingénieuse,  d'un  sys- 
tème de  cieux  solides  et  transparents,  qui  présente  d'ail- 
leurs tant  d'absurdités  physiques.  Mais  la  simple  connais- 
sance de  certains  astres^  comme  les  comètes,  qui  passent 
successivement  dans  toutes  les  régions  célestes,  aurait 
suffi  seule  à  détruire  tout  ce  pénible  échafaudage,  qui^ 
suivant  l'ingénieuse  expression  de  Fontenelle^  exposait 
ainsi  l'univers  à  être  cassé.  Il  est  singulier  que  ce  soit 
Tycho-Brahé,  le  plus  illustre  antagoniste  de  la  découverte 
de  Copernic,  <)uî  ait  ainsi  fourni  un  des  arguments  les  plus 
sensibles  contre  sa  propre  opinion,  en  ébauchant^  le  pre- 
mier^ la  vraie  théorie  géométrique  des  comètes. 

Quel  que  doive  être  l'empire  des  opinions  établies,  sur- 
tout quand  elles  sont  aussi  profondément  enï*acinées,  l'en- 
semble des  considérations  précédentes  aurait^  probable- 
ment, par  son  évidence  de  plus  en  plus  puissante,  déterminé 
les  astronomes  h  reconnaître,  longtemps  avant  Copernic^ 
la  réalité  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre;  car  la 
précision  des  déterminations  modernes  n'était  nullement 
nécessaire  pour  faire  sentir  la  force  de  telles  preuves  :  il 
suffisait  d'une  approximation  grossière,  déjà  essentielle- 
ment obtenue  k  une  époque  très-antérieure.  Mais  l'igno- 
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rance  des  lois  fondamentales  du  mouvement  présentait  un 
obstacle  nécessairement  insurmontable  à  l'admission  d'une 
tbéorie,  dont  la  supériorité  astronomique  était  sans  doute 
vivement  sentie,  par  un  aussi  grand  astronome  que  Tycbo 
entre  autres,  et  qui  toutefois  paraissait  absolument  incon- 
ciliable avec  l'observation  de  ce  qui  se  passe  habituelle- 
ment sous  nos  yeux  à  la  surface  de  la  terre,  principalement 
dans  la  chute  des  corps  pesants.  Copernic  ne  fit  nullement 
disparaître  cet  obstacle  radical,  il  dura  encore  près  d'un 
siècle,  jusqu'à  la  mémorable  époque  de  la  création  de  la 
dynamique  par  le  génie  de  Galilée^  qui  établit^  le  premier, 
cette  grande  loi^  que  j'ai  cru  devoir  présenter,  dans  la  phi* 
losophie  mathématique,  comme  une  des  trois  bases  phy- 
siques nécessaires  de  la  mécanique  rationnelle  :  l'indépen- 
dance totale  des  mouvements  relatifs  de  différents  corps 
quelconques  envers  le  mouvement  commun  de  leur  en- 
semble. Jusque  alors,  la  rotation  de  la  terre,  quelque 
probable  qu'elle  fût  comme  hypothèse  astronomique,  était 
nécessairement  inadmissible.  Telle  est  la  prépondérance 
des  habitudes  intellectuelles  natives,  que,  sans  que  per- 
sonne eût  jamais  pensé  à  faire  l'expérience^  on  admettait, 
comme  un  fait  incontestable,  que  la  balle  jetée  du  haut  du 
mât,  dans  un  vaisseau  en  mouvement,  ne  retombait  point 
au  pied  du  mât,  mais  à  quelque  distance  en  arrière,  ce  dont 
le  moindre  observateur  eût  immédiatement  signalé  la 
fausseté  grossière.  Delambre  a  justement  remarqué  (1) 
combien  l'argumentation  des  Goperniciens  avant  Galilée, 
dans  cette  célèbre  discussion,  était  encore  plus  vicieuse  et 
plus  métaphysique  à  cet  égard  que  celle  de  leurs  adver- 
saires,  puisqu'ils  admettaient  aussi  la  réalité  de  ce  prétendu 
fait,  et  que  seulement  ils  s'efforçaient^  par  de  vaines  subli- 

(  1 }  Histoire  de  l^Aaironom  te  moderne» 
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lités,  de  détruire  l'objection  qu'on  en  tirait  très-logique- 
ment contre  le  mouvement  de  la  terre.  Môme  après  les 
démonstrations  de  Galilée,  il  fallut  encore  que  Gassendi 
provoquât  spécialement,  dans  le  port  de  Marseille,  une 
expérience  publique  pour  achever  de  convaincre  à  ce  sujet 
les  péripatéticiens  obstinés. 

Depuis  que  la  propagation  des  saines  doctrines  méca- 
niques a  fait  ainsi  disparaître  la  seule  difficulté  qui  s'opposât 
réellement  à  l'admission  de  la  rotation  de  la  terre,  on  a 
cherché,  dans  l'examen  plus  approfondi  de  ces  mêmes  phé- 
nomènes de  chute,  une  confirmation  directe  et  terrestre  de 
l'existence  de  ce  mouvement.  Il  est  clair,  en  effet,  qu'un 
corps,  en  tombant  du  sommet  d'une  tour  très-élevée,  doit 
avoir  une  légère  vitesse  initiale  horizontale  dans  le  sens  de 
la  rotation  terrestre,  d'après  le  petit  excès  de  la  vitesse  du 
sommet  sur  celle  du  pied,  à  raison  de  son  cercle  diurne  un 
peu  plus  grand.  Le  corps,  ainsi  lancé  comme  un  projectile, 
retombe  donc  nécessairement  un  peu  à  l'est  du  pied  de  la 
tour;  et  la  quantité  de  cette  déviation  est  aisément  calcu- 
lable, du  moins  en  négligeant  la  résistance  de  l'air,  en  fonc- 
tion de  la  hauteur  de  la  tour  et  de  sa  latitude.  Si  cet  écarte- 
ment  était  plus  grand,  on  aurait  là  un  moyen  expérimental 
très-précieux  de  démontrer  la  rotation  terrestre.  Mais  il  est 
malheureusement  trop  petit,  à  l'égard  même  de  nos  édifices 
les  plus  élevés,  pour  que  l'expérience  soit  vraiment  décisive, 
à  cause  de  l'impossibilité  presque  absolue,  quelques  pré- 
cautions qu'on  ait  prises,  de  laisser  tomber  le  corps  sans 
qu'il  reçoive  aucune  petite  impulsion,  comparable  à  celle 
dont 'on  veut  apprécier  l'effet.  Néanmoins,  cette  ingénieuse 
expérience,  tentée  en  divers  lieux  au  commencement  de  ce 
siècle,  a  généralement  donné  une  déviation  dans  le  sens 
convenable,  quoique  sa  valeur  n'ait  pu  être  celle  que  la 
théorie  avait  assignée;  ce  qui  fait  espérer  qu'on  pourra 
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plus  tard,  en  choisissant  des  conditions  plus  favorables, 
parvenir  à  la  compléter.  Il  est  regrettable  qu'on  ne  Tait 
point  essayée  à  Téquateur^  où  Técartement  doit  avoir  plus 
d'étendue  qu'en  aucun  autre  lieu. 

Afin  d'obtenir  des  preuves  terrestres  vraiment  incontes- 
tables de  la  réalité  de  notre  rotation,  il  faut  considérer 
rinJQuence  de  la  force  centrifuge  qui  en  résulte  nécessaire*- 
ment,  pour  altérer  la  direction  naturelle  et  surtout  l'inten- 
sité propre  de  la  pesanteur. 

La  célèbre  observation  faite  par  Richer  à  Cayenne,  en  i  672, 
de  la  diminution  d'environ  y  ligne,  à  Téquateur,  dans  la 
longueur  exacte  du  pendule  à  secondes  réglé  à  Paris, 
fournit,  en  l'analysant  convenablement,  la  première  confir- 
mation directe  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre. 
Notre  globe  s'écarte  trop  peu,  d'après  la  leçon  précédente, 
de  la  figure  exactement  sphérique,  pour  qu'un  tel  décrois- 
sèment  de  la  pesanteur  puisse  provenir  du  seul  renflement 
équatorial,  en  vertu  de  la  loi  générale  de  la  variation  de  la 
gravité  inversement  au  quarré  de  la  distance  au  centre  de 
la  terre.  Suivant  l'aplatissement  le  plus  certain,  cette  cause 
ne  pourrait  produire  qu'une  différence  d'à  peine  y  ligne. 
Reste  donc,  évidemment,  i  ligne  pour  Tinfluénce  propre 
de  la  force  centrifuge,  qui,  étant,  à  l'équateur,  à  la  fois  la 
plus  grande  possible  et  directement  opposée  à  la  gravité, 
doit  la  diminuer  plus  qu'en  tout  autre  lieu.  La  quan- 
tité de  cette  diminution,  qui  peut  ôtre  aisément  calculée 
à  priori  avec  une  entière  certitude,  coïncide,  d'une  manière 
admirable,  entre  les  limites  des  erreurs  des  observations, 
avec  la  portion  qui  appartient  ainsi  à  la  force  centrifuge 
dans  le  raccourcissement  total  ;  et  cela,  non-seulement  à 
l'équateur,  mais  encore  à  toutes  les  latitudes  où  celte 
comparaison  délicate  a  pu  ôtre  établie  avec  le  surcroit  de 
soin  qu'exige  l'effet  moins  prononcé.  Une  démonstration 
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aussi  mathématique  ne  permettrait  plus  aucun  doute  sur  la 
rotation  de  la  terre,  quand  môme  on  écarterait  entièrement 
les  preuves  astronomiques,  d'ailleurs  si  évidentes.  C'est 
ainsi  que  l'immortelle  observation  de  Richer  se  rattache 
aux  deux  plus  grandes  découvertes  de  la  philosophie  natu-< 
relie,  le  mouvement  de  la  terre,  et  la  théorie  de  la  gravi- 
tation :  les  deux  tiers  de  Teffet  mesuré  ont  irrécusablement 
vériûé  la  rotation  de  notre  planète,  et  l'autre  tiers  a  conduit 
Newton  à  déterminer  son  aplatissement.  Aucun  autre  fait 
particulier  n'a  eu  peut-être  d'aussi  grandes  conséquences 
dans  toute  l'histoire  de  l'esprit  humain. 

Passons  maintenant  à  la  considération  spéciale  du  mou- 
vement de  translation  de  la  terre,  dont  l'existence  ne  peut 
être  constatée,  comtne  nous  l'avons  remarqué,  que  par  des 
preuves  astronomiques,  à  cause  de  la  différence  tout  à  fait 
insensible  de  la  vitesse  des  divers  points  de  la  terre  en  vertu 
de  ce  mouvement,  qui  ne  saurait  donc  exercer  la  moindre 
influence  sur  nos  phénomènes  terrestres. 

La  seule  position  exacte  de  la  question  établit  d'abord 
une  analogie  puissante  en  faveur  de  la  théorie  copemi- 
cienne,  puisque  la  circulation  de  toutes  les  autres  planètes 
autour  du  soleil  avait  été  déjà  constatée  par  Tycho  lui- 
môme,  le  système  ancien  proprement  dit  étant  ainsi  défini- 
tivement écarté  de  la  discussion,  qui  s'est  dès  lors  trouvée 
réduite  à  examiner  si  la  terre  circule  aussi  à  son  rang, 
comme  Vénus,  Mars,  Jupiter,  etc.,  ou  bien  si  le  soleil, 
centre  reconnu  de  tous  les  mouvements  planétaires,  par- 
court annuellement  l'écliptique  autour  de  la  terre  immo- 
bile. Par  ce  simple  énoncé,  tout  esprit  impartial  est,  évi- 
demment, porté  à  présumer  que  le  vrai  motif  de  cette 
indécision  tient  uniquement  à  la  situation  de  l'observateur, 
qui,  placé  sur  quelque  autre  planète,  en  eût  fait  sans  doute 
aussi  ie  centre  général  des  mouvements  célestes. 
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Ici,  comme  à  l'égard  de  la  rotation^  il  est  d'abord  évident 
que  les  apparences  ne  peuvent  rien  décider.  Car,  en  ôtanjt 
la  terre  du  centre  de  l'écliptique  pour  y  mettre  le  soleil,  il 
suffit  de  placer  la  terre  en  un  point  de  cette  orbite  diamé- 
tralement opposé  à  celui  qu'occupait  le  soleil  auparavant; 
et  dès  lors,  sans  rien  changer  au  sens  du  mouvement,  l'ob- 
servateur terrestre  apercevra  continuellement  le  soleil  dans 
la  même  direction  que  ci-devant.  En  regardant  le  mouve- 
ment annuel  de  la  terre  comme  n'altérant  point  le  parallé- 
lisme de  son  axe  de  rotation^  toute  l'explication  des  phé* 
nomènes  relatifs  aux  saisons  et  aux  climats,  étant  reprise 
sous  ce  point  de  vue,  donnera,  évidemment,  les  mômes 
résultats  que  dans  l'ancien  système.  Tous  les  phénomènes 
les  plus  sensibles  du  ciel  sont  donc  exactement  les  mômes 
pour  les  deux  hypothèses.  Ainsi,  c'est  uniquement  dans  des 
comparaisons  plus  délicates  et  plus  détournées,  fondées 
sur  des  observations  plus  approfondies,  qu'il  faut  chercher 
des  motifs  de  prononcer  entre  elles,  en  considérant  des 
phénomènes  qui  conviennent  beaucoup  mieux  à  l'une. qu'à 
l'autre,  ou  môme,  comme  on  en  a  découvert,  qui  soient 
absolument  incompatibles  avec  le  système  ancien,  et  ma- 
thématiquement en  harmonie  avec  le  système  moderne.  Si 
Ton  ne  voulait  point  distinguer,  à  cet  égard,  entre  les 
preuves  directes  et  indirectes,  il  faudrait,  pour  ainsi  dire, 
envisager  l'ensemble  des  phénomènes  célestes,  tant  méca- 
niques que  géométriques  ;  car  il  n'en  est  presque  aucun  qui 
ne  puisse  fournir  indirectement  une  confirmation  spéciale 
du  mouvement  de  notre  planète,  dont  l'influence  doit,  en 
effet,  se  faire  sentir  naturellement  dans  toutes  nos  explo- 
rations astronomiques.  Mais  il  ne  saurait  évidemment  ôtre 
question,  en  ce  moment,  que  des  preuves  les  plus  directes. 
Je  crois  devoir  les  réduire  à  trois  principales,  que  je  vais 
successivement  considérer  dans  l'ordre  croissant  de  leur 
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validité  logique;  elles  se  tirent  de  Texamen  des  phéoo- 
mènes  :  1*  de  la  précession  des  équinoxes,  modifiée  par  la 
notation  de  l'axe  terrestre;  2®  des  apparences  stalionnaires 
et  rétrogrades  que  présentent  les  mouvements  planétaires; 
3^  enfin,  de  l'aberration  de  la  lumière,  d'où  l'on  a  déduit 
la  démonstration  la  plus  décisive  et  la  plus  mathématique. 

En  comparant  deux  catalogues  d'étoiles  dressés  à  des 
époques  différentes,  on  remarque^  dans  les  positions  de 
tous  ces  astres,  une  variation  très-singulière  et  croissante 
avec  le  temps^  qui  ne  semble  assujettie  à  aucune  loi,  quand 
on  se  borne  à  envisager  les  ascensions  droites  et  les  décli- 
naisons. Mais,  si  l'on  en  déduit  les  longitudes  et  les  lati- 
tudes, on  reconnaît  aussitôt  que  les  dernières  n'ont 
éprouvé  aucun  changement^  et  que  les  premières  ont  subi 
une  modification  commune^  consistant  dans  une  augmen- 
tation générale  d'environ  cinquante  secondes  par  an^  qui 
se  continue  indéfiniment  avec  uniformité.  Cette  impor- 
tante découverte  fut  faite  par  Hipparque,  d'après  la  diffé- 
rence de  deux  degrés  qu'il  aperçut  entre  ses  longitudes 
d'étoiles  et  celles  qui  résultaient  des  observations  d'Aris- 
tille  et  de  Timocharis  un  siècle  et  demi  auparavant.  La  pré- 
cision des  observations  modernes  permet  de  vérifier  ce  fait 
général  par  des  comparaisons  beaucoup  plus  rapprochées, 
et  môme  d'une  année  à  l'autre.  Ce  phénomène  équivaut 
évidemment  à  une  rétrogradation  des  points  équinoxiaux 
sur  l'écliptique  contre  l'ordre  des  signes  ;  d'où  vient  sa  dé- 
nomination habituelle,  k  cause  de  l'avancement  continuel 
d'environ  vingt  minutes,  qui  en  résulte  nécessairement 
chaque  année  pour  l'époque  des  équinoxes. 

Cette  précession  des  équinoxes  ne  pouvait  ôtre  conçue, 
dans  l'hypothèse  de  la  terre  immobile,  qu'en  faisant 
tourner  l'univers  tout  d'une  pièce  autour  des  pôles  de  l'é- 
cliptique en  vingt-cinq  mille  neuf  cent  vingt  ans,  en  même 
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temps  quMl  tournait  chaque  jour,  en  sens  contraire,  autour 
des  pôles  de  i'équateur.  Aussi  Ptolémée  avait-il  imaginé, 
à  cet  effet,  un  ciel  de  plus.  Au  lieu  de  cette  complicatioa 
inintelligible,  il  sufût^  au  contraire,  en  admettant  le  mou- 
vement de  la  terre,  d'altérer  le  parallélisme  de  son  axe  de 
rotation  d'une  quantité  presque  insensible  ;  car  le  phéno- 
mène sera  complètement  représenté,  si  Ton  fait  tourner 
lentement  cet  axe,  pendant  cette  longue  période,  autour  de 
celui  de  Técliptique,  en  formant  avec  lui  un  angle  constant. 
La  différence  des  deux  hypothèses  à  cet  égard  devient 
bien  plus  sensible  encore  en  considérant  le  phénomène 
secondaire,  désigné  sous  le  nom  de  nutationj  dont  les  an- 
ciens n'ont  pu  avoir  aucune  connaissance,  à  cause  de  son 
extrême  petitesse,  quoiqu'il  ne  soit  qu'une  sorte  de  diffé- 
rentiation  de  la  précesssion  des  équinoxes,  et  qu'il  se  ma- 
nifeste essentiellement  de  la  môme  manière,  pourvu  que 
les  observations  soient  faites  avec  toute  la  précision  mo- 
derne. Ce  phénomène  remarquable,  dont  la  période  est 
de  dix-huit  ans  environ,  avait  été  indiqué  par  Newton  d'a- 
près la  théorie  de  la  gravitation  ;  mais  il  a  été  réellement 
constaté,  pour  la  première  fois,  par  Bradley.  On  le  repré- 
sente aisément,  dans  l'hypothèse  copernicienne,  en  modi- 
fiant un  peu  le  mouvement  conique  précédent  de  l'axe 
terrestre,  qui  correspond  à  la  précession.  Il  faut  alors 
concevoir  que  cet  axe,  au  lieu  d'occuper  à  chaque  instant 
une  des  génératrices  de  ce  cône,  tourne  autour  d'elle  en 
dix-huit  ans,  suivant  un  autre  cône  très-petit,  ayant  pour 
base  une  ellipse,  dont  les  deux  demi-axes  sont  à  peu  près 
de  neuf  secondes  et  de  six  secondes.  Ce  phénomène  obli- 
gerait évidemment,  dans  l'hypothèse  de  la  terre  en  repos, 
à  supposer  à  l'univers  un  troisième  mouvement  général, 
encore  plus  difficile  à  concilier  que  celui  de  la  précessioo 
avec  le  mouvement  fondamental. 
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La  considération  de  ces  phénomènes  du  point  de  vue 
mécanique  rend  beaucoup  plus  frappant  le  contraste  des 
deux  systèmes  à  ce  sujet.  Car  ces  légères  altérations  du 
paraléllisme  de  l'axe  terrestre  sont,  d'après  la  théorie  de 
la  gravitation^  une  simple  conséquence  nécessaire  et  évi- 
dente, comme  je  l'indiquerai  plus  tard,  deTaction  dusoleil, 
et  surtout  de  la  lune,  sur  le  renflement  équatorial  de  notre 
globe,  suivant  le  beau  travail  de  D'Alembert,  qui  explique 
complètement,  non-seulement  la  nature^  mais  encore  la 
quantité  exacte  de  ces  deux  peturbations. 

Voilà  donc  une  première  classe  de  phénomènes  qui,  sans 
être  absolument  inconciliables  avec  l'ancien  système  du 
monde,  s'accordent  infiniment  mieux  avec  le  mouvement 
de  la  terre,  môme  en  se  bornant  à  les  envisager  sous  le  rap- 
port géométrique^  comme  nous  devons  le  faire  actuelle- 
ment (1). 

Cette  évidente  supériorité  du  système  copernicien  est 
encore  plus  clairement  prononcée  à  l'égard  des  nombreux 

(1}  Craignant  d'interrompre  la  série  naturelle  des  idées  dans  cette  im- 
portante exposition,  Je  n'ai  pas  cru  devoir  mentionner  l'application  chro- 
nologique qu'on  a  voulu  faire  quelquefois  de  la  précession  des  équinoxes, 
d'après  l'indication  de  Newton  à  ce  sujet,  afin  de  remonter  à  des  époques 
trëa-reculées,  par  les  monuments  de  diverses  sortes  qui  retraçaient  alors 
Tétat  da  ciel,  à  raison  de  soixante-douze  ans  pour  chaque  degré  de  diffé- 
rence dans  la  position  des  points  équinoxiaux.  Quoique  sans  doute  très- 
rationnelle  en ellemôme,  cette  application  me  semble  réellement  dépour- 
vue de  toute  utilité  essentielle^  à  cause  de  l'extrême  imperfection  nécessaire 
des  observations  antiques,  et  de  la  grossière  infidélité  de  leur  expression 
par  les  monuments  considérés.  Car  il  résulterait  probablement  de  cette 
double  cause,  convenablement  appréciée,  une  incertitude  chronologique 
très-supérieure,  dans  la  plupart  des  cas,  à  celle  que  laissent  les  procédés 
ordinaires  de  l'exploration  historique.  Cette  méthode  ne  deviendrait  donc 
applicable,  avec  quelque  précision,  qu'à  partir  de  la  naissance  de  la  véri- 
table astronomie  ches  les  Grecs  ;  et,  pour  des  temps  si  peu  lointains,  les 
autres  renseignements  suffisent  déjà  entièrement.  Je  ne  pense  pas  qu'on 
poisse  dter  aucune  véritable  découverte  chronologique  qui  soit  effective- 
ment due  à  ce  procédé^  depuis  plus  d'un  siècle  qu'on  s'en  est  occupé. 
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phénomènes  connus  sous  le  nom  de  rétrogradations  et  sta- 
tions des  planèteSy  qui,  dans  l'hypothèse  de  la  terre  immo- 
bile^ ne  pouvaient  être  que  vaguement  expliqués  à  Taide 
des  suppositions  les  plus  forcées  et  les  plus  arbitraires; 
tandis  que  toutes  leurs  diverses  circonstances,  môme  nu- 
mériquement appréciées,  résultent  immédiatement,  et  de 
la  manière  la  plus  simple,  du  seul  mouvement  de  notre 
planète. 

On  a  justement  comparé  ces  phénomènes  aux  appa- 
rences que  présente  journellement  un  bateau^  descendant 
une  large  rivière,  à  un  observateur  qui  la  descend  aussi  de 
son  côté^  sans  avoir  conscience  de  son  mouvement;  et  d'où 
il  résulte  que  le  mouvement  de  ce  bateau  semble  direct, 
stationnaire,  ou  rétrograde,  selon  que  sa  vitesse  est  supé- 
rieure, égale,  ou  inférieure  à  celle  de  l'observateur.  Nous 
concevons,  en  effet,  que  le  mouvement  de  notre  globe  doit 
nous  faire  continuellement  apercevoir  chaque  planète  au 
point  de  son  orbite  où  elle  se  trouverait  en  lui  imprimant, 
en  sens  contraire,  une  vitesse  égale  à  la  nôtre.  Cela  posé, 
à  partir  du  moment  où  la  planète  quelconque  est  le  plus 
près  de  nous,  afin  que  les  deux  mouvements  soient  exac- 
tement dans  le  même  sens,  cette  correction  la  fera  évidem- 
ment paraître  rétrograde  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
long  dépendant  des  vitesses  et  des  distances  relatives, 
jusqu'à  ce  que  sa  direction  se  trouve  suffisamment  changée  ' 
par  la  continuité  de  sa  propre  circulation,  pour  que  son 
mouvement  apparent  redevienne  direct^  comme  il  l'est  le 
plus  souvent.  Il  est  d'ailleurs  évident  que,  suivant  la  règle 
ordinaire  de  tous  les  phénomènes  qui  changent  de  signe^ 
il  y  aura,  vers  la  fin  et  vers  le  renouvellement  de  la  rétro- 
gradation, un  instant  où  la  planète  paraîtra  sensiblement 
stationnaire  dans  le  ciel.  Toutes  les  parties  du  phénomène, 
l'époque  et  la  durée  de  la  rétrogradation^  l'étendue  de  l'arc 
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qu'elle  embrasse  et  la  position  de  ses  points  extrêmes, 
peuvent  être  exactement  calculées  d'après  la  dislance  de 
la  planète  au  soleil  et  la  durée  de  sa  révolution,  comparées 
au  mouvement  de  la  terre.  On  peut,  dans  ce  cas,  simpli- 
fier beaucoup  le  calcul,  sans  aucun  inconvénient  réel^  en 
supposant  tous  les  mouvements  circulaires  et  uniformes,  et 
même  dans  le  plan  de  Técliptique.  Les  résultats  doivent 
évidemment  présenter  de  grandes  différences^  suivant  les 
diverses  planètes.  Leur  comparaison  générale  montre  que 
la  durée  absolue  de  la  rétrogradation  augmente  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  du  soleil  ;'mais  que,  relativement  au  temps 
périodique  de  la  planète,  elle  diminue,  au  contraire,  très- 
rapidement  et  de  plus  en  plus.  Or,  l'observation  directe  de 
ces  phénomènes  vérifie,  d'une  manière  remarquable, 
toutes  ces  conséquences  de  la  théorie  du  mouvement  de  la 
terre,  même  quant  à  leur  valeur  numérique. 

Ces  apparences  si  simples  n'avaient  pu  être  expliquées, 
dans  l'ancien  système,  qu'en  faisant  mouvoir  chaque  pla- 
nète sur  1^  circonférence  d'un  cercle  idéal,  dont  le  centre 
parcourait  Torbite  effective.  On  conçoit  que,  ces  deux 
mouvements  se  trouvant  être  tantôt  conformes  et  tantôt 
contraires,  il  était  possible,  en  disposant  convenablement 
du  rayon  arbitraire  de  cet  épicycle  et  du  temps  fictif  de  la 
révolution  correspondante^  de  représenter,  jusqu'à  un  cer- 
taint  point,  la  rétrogradation  et  la  station  de  chaque  pla- 
nète. Cette  conception,  qu'il  faut  juger  comme  subordon- 
née à  l'ancien  système,  était  sans  doute  fort  ingénieuse. 
Mais,  malgré  toutes  les  ressources  abitraires  qu'on  s'y 
était  ménagé,  elle  ne  satisfoisait  que  d'une  manière  très- 
vague  aux  phénomènes  mômes  qui  l'avaient  provoquée, 
et  elle  était  manifestement  contraire  à  la  véritable  nature 
des  orbites  planétaires,  comme  nous  le  verrous  dans  la 
leçon  suivante.  Ainsi,  indépendamment  de  son  absurdité 
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physique^  elle  ne  pouvait  évidemment  sonteniràcetégard 
)a  moindre  concurrence  avec  la  théorie  de  Goperoic,  qui 
a  rendu  ces  phénomènes  tellement  simples  et  vulgaires, 
que  les  astronomes  ne  s'en  occupent  plus  aujourd'hui.  On 
n'avait  pas  même  tenté  d'y  expliquer  la  circonstance  la 
plus  frappante  que  présentent  les  rétrogradations  plané- 
taires, leur  coïncidence  invariable  avec  l'époque  de  Top- 
position,  s'il  s'agit  d'une  planète  supérieure,  ou  de  la  con- 
jonction inférieure,  k  l'égard  des  deux  autres  planètes^  ce 
qui,  au  contraire,  résulte,  au  premier  coup  d'œii^  de 
l'explication  moderne. 

Le  mouvement  annuel  de  la  terre  pourrait  donc  être 
regardé  comme  suffisamment  constaté  par  cette  seconde 
classe  de  phénomènes,  qui  faisait  en  effet  la  principale 
force  de  Targumentation  des  coperniciens  avant  Kepler  et 
Galilée.  Néanmoins,  comme  elle  peut  à  la  rigueur  se  con- 
cilier, jusqu'à  un  certain  point,  avec  l'ancien  système  du 
monde,  quelque  étrange  et  imparfaite  qu'y  soit  son  expli- 
cation, l'astronomie  moderne,  dans  l'admirable  sévérité 
de  sa  méthode,  ne  proclame  aujourd'hui^  comme  une  vraie 
démonstration  mathématique  du  mouvement  de  la  terre, 
que  celle  qui  résulte  de  l'analyse  exacte  des  phénomènes 
si  variés  de  l'aberration  de  la  lumière,  absolument  incom- 
patibles avec  l'immobilité  de  notre  globe,  et  si  par&ite- 
ment  déduits,  au  contraire,  par  le  grand  Bradley  de  la 
théorie  copernicienné  ;  quoique,  d'ailleurs,  cette  théorie 
se  trouvftt  déjà  généralement  admise  par  les  astronomes, 
quand  ces  phénomènes  furent  découverts.  Telle  est  la  troi- 
sième considération  fondamentale,  qui  me  reste  à  indiquer 
ici,  au  sujet  du  mouvement  de  la  terre. 

II  est  préalablement  indispensable  d'examiner  oommedt 
l'astronomie  parvient  à  mesurer  la  vitesse  avec  laquelle  là 
lumière  se  propage.  ■   *'    •    :>'* 
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Les  distances  terrestres  sont  beaucoup  trop  petites  j)our 
que  le  procédé  qui  permet  d'estimer,  par  des  observations 
directes,  la  durée  de  la  propagation  du  son,  puisse  être 
jamais  applicable  à  la  lumière^  dont  le  mouvement  est 
tellement  rapide,  qu'on  ne  saurait  constater,  quelques  pré- 
cautions qu'on  ait  prises,  la  moindre  différence  perceptible 
entre  l'instant  où  la  lumière  est  émise  en  un  certain  lieu  et 
le  moment  où  elle  est  vue  d'un  autre  lieu  aussi  éloigné  que 
possible,  quoique  les  deux  phénomènes  ne  soient  pas  sans 
doute  exactement  simultanés.  Mais  la  grandeur  des  espaces 
intérieurs  de  notre  système  solaire  comporte,  au  contraire, 
une  évaluation  très-précise  de  cette  vitesse.  Toutefois,  il 
semble  au  premier  abord  que,  quel  que  soit  le  temps  em- 
ployé par  la  lumière  à  nous  venir  des  astres,  il  n'en  doit 
résulter  qu'un  simple  retard  dans  l'époque  que  nous  assi- 
gnons à  chacune  de  leurs  positions,  ce  qui  n'exercerait 
aucune  influence  sur  nos  observations  comparatives.  C'est 
pourquoi  ce  temps  ne  peut  être  aperçu  et  mesuré  qu'en 
considérant  des  phénomènes  uniformes  qui  s'exécutent 
successivement  à  des  distances  de  la  terre  extrêmement 
'  inégales,  et  qui,  dès  lors,  présenteront  pour  cette  seule 
cause  des  différences  appréciables  suivant  les  diverses  si- 
tuations. Tel  est,  en  effet,  le  procédé  imaginé  par  Rœmer, 
auteur  de  cette  immortelle  découverte,  que  lui  fournit 
l'observation  comparative  des  éclipses  des  satellites  de  Ju- 
piter dans  les  situations  opposées  de  celte  planète  à  l'égard 
de  la  terre. 

Le  premier  satellite,  par  exemple,  est  éclipsé  par  Jupiter 
toutes  les  quarante-deux  heures  et  demie.  Supposons  que 
les  tables  en  aient  été  dressées  pour  la  moyenne  dislance 
de  Jupiter  à  la  terre,  qui  a  lieu  lorsque  Jupiter  nous  semble 
à  quatre-vingt-dix  degrés  environ  du  soleil.  En  comparant 
à  cette  situation  moyenne  l'époque  de  l'opposition  et  celle 
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de  1%  conjonction^  il  est  clair  que  l'apparition  de  i'éclipse 
aura  lieu  plus  tôt  dans  le  premier  cas,  et  plus  tard  dans  le 
second,  à  cause  du  chemin  moindre  ou  plus  grand  que  la 
lumière  devra  parcourir.  La  confrontation  des  deux  cas 
extrêmes  détermine  le  temps  très-sensible  employé  par  la 
lumière  à  décrire  le  diamètre  de  Torbitre  terrestre^  et  il  en 
est  résulté  qu'elle  nous  vient  du  soleil  en  huit  minutes 
environ.  L'observation  des  autres  satellites,  et,  plus  tard, 
celle  des  satellites  de  Saturne  et  môme  d'Uranus,  ont 
fourni  à  cet  égard  de  nombreux  moyens  de  vérification, 
qui,  d'ailleurs,  ont  constaté  l'exacte  uniformité  du  mou- 
vement de  la  lumière^  du  moins  entre  les  limites  de  notre 
monde. 

D'après  cette  importante  détermination  préliminaire,  il 
devient  aisé  de  concevoir  comment  le  mouvement  de  la 
terre  produit  les  phénomènes  de  Taberration  de  la  lumière 
dans  les  étoiles  et  dans  les  planètes. 

Quoique  la  lumière  emploie  certainement  plusieurs 
années  à  nous  parvenir,  môme  des  étoiles  les  plus  voisines, 
il  n'en  peut  évidemment  résulter,  si  la  terre  est  immobile, 
qu'une  simple  erreur  d'époque,  et  jamais  aucune  erreur  ' 
de  lieu.  Au  contraire,  notre  mouvement  doit  nécessaire- 
ment altérer  un  peu  la  direction  suivant  laquelle  nous 
apercevons  l'astre,  et  qui  s'obtient  alors  en  composant, 
d'après  la  règle  ordinaire  du  parallélogramme  des  mou- 
vements, la  vitesse  de  la  lumière  avec  celle  de  la  terre. 
Comme  la  première  est  environ  dix  mille  fois  supérieure  à 
la  seconde,  cette  déviation  ne  peut  ôtre,  à  son  maximum 
(qui  a  lieu  lorsque  les  deux  mouvements  sont  rectangu- 
laires), que  de  vingt  secondes,  tantôt  en  un  sens,  tantôt 
dans  l'autre  ;  d'où  résulte  au  plus  une  variation  de  quar 
rante  secondes  dans  les  positions  des  étoiles  pendant  tout 
le  cours  de  l'année.  Il  fallait  donc  toute  la  précision  des 
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observations  modernes  pour  parvenir  à  la  constater  avec 
une  entière  certitude^  quoique  plusieurs  astronomes  aient 
semblé  Tentrevoir  un  peu  avant  Bradley,  sans  pouvoir 
d'ailleurs  se  l'expliquer  en  aucune  manière. 

La  loi  fondamentale  de  cette  déviation  ne  laisse  évidem- 
ment rien  d'arbitraire.  L'aberration  a  toujours  lieu  dans 
le  plan  qui  passe  à  chaque  instant  par  la  direction  variable 
et  exactement  connue  du  mouvement  de  la  terre,  et  par  le 
rayon  visuel  mené  à  l'étoile,  qui  peut  être  regardé,  d'après 
la  leçon  précédente,  comme  sensiblement  parallèle,  en  tout 
temps,»à  la  droite  que  déterminent  la  longitude  et  la  lati- 
tude de  cet  astre.  L'angle  formé  par  ces  deux  droites 
règle  tous  les  changements  que  ce  phénomène  doit  pré- 
senter. Tout  est  donc  mathématique  ici,  et  peut  être  con- 
fronté^ sans  la  moindre  équivoque,  à  l'observation  directe, 
après  avoir,  pour  plus  de  facilité,  déduit  de  l'aberration  ' 
primitive  les  variations  qu'elle  entraine  dans  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison,  préalablement  corrigées  de  la  pré* 
cession. 

En  considérant  la  marche  générale  du  phénomène,  on 
peut  envisager  l'ensemble  des  rayons  visuels  menés  à  l'é- 
toile dans  toutes  les  positions  de  la  terre^  comme  formant 
un  cylindre  plus  ou  moins  oblique ,  dont  la  base  est  le 
cercle  de  Técliptique.  Le  plus  grand  angle  que  la  géné- 
ratrice de  ce  cylindre  puisse  former  avec  la  tangente  de  la 
base,  et  qui  détermine  la  plus  grande  aberration,  a  lieu 
dans  les  deux  points  diamétralement  opposés  où  son  plan 
est  perpendiculaire  à  l'écliptique  :  l'angle  est  au  contraire 
le  plus  éloigné  possible  d'être  droit,  d'ot^  résulte  le  mint- 
mum  d'aberration,  dans  les  deux  points  de  l'écliptique 
situés  à  quatre-vingt-dix  degrés  des  précédents.  Le  déve- 
loppement total  du  phénomène,  pendant  le  cours  de  l'an- 
née, doit  donc  présenter  qualre  phases  principales^  deux 
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maxima  et  deux  minima^  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans 
l'autre,  suivant  les  directions  opposées  de  la  terre  aux  deux 
moitiés  de  sa  route.  Cette  marche  caractéristique  de  Taber- 
ration,  et  surtout  la  périodicil4  si  frappante  de  Tensemble 
des  phénomènes  après  chaque  année  révolue,  -  ont- été 
pour  Bradiey  les  premiers  symptômes  qui  l'aient  naturel- 
lement conduit  à  en  chercher  la  vraie  théorie  dans  la 
combinaison  du  mouvement  de  la  terre  avec  le  mouve- 
ment de  la  lumière. 

L'aberration  doit,  évidemment,  présenter  des  différences 
très-considérables  suivant  les  diverses  étoiles.  Ce  qui  vient 
d'être  indiqué  sur  sa  marche  générale  correspond  essentid- 
lement  au  cas  le  plus  ordinaire  d'une  étoile  plus  ou  moins 
écartée  de  Técliptique.  Mais,  si  Ton  envisage  les  deux  cas 
extrêmes,  il  est  d'abord  évident  que,  pour  une  étoile  si- 
'  tuée  au  pôle  de  l'écliptique,  le  cylindre  précédent  devien- 
dra droit,  et,  par  conséquent,  l'aberration  fondamentale 
aura  toujours  la  môme  valeur,  égale  à  son  maximum  de  vingt 
secondes^  et  sera  seulement  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de 
l'autre.  Quant,  au  contraire,  à  une  étoile  située  exacte- 
ment dans  le  plan  de  l'écliptique,  les  variations  seront  plus 
prononcées  qu'en  aucun  autre  cas;  puisque,  notre  cylindre 
se  réduisant  alors  à  un  plan,  l'aberration  pourra  être  nulle 
à  deux  époques  opposées  de  l'année,  tandis  que,  à  trois 
mois  de  chacune  d'elles,  elle  atteindra  toute  sa  valeur. 
Voilà  donc  une  nouvelle  source  de  vérifications  très-sen- 
sibles pour  la  théorie  générale  de  l'aberration. 

Enfin,  l'observation  des  planètes  doit  nécessairement 
être  afi'ectée  aussi  d'une  erreur  de  lieu  semblable  à  l'aber- 
ration  des  étoiles.  Seulement,  la  loi  fondamentale  en  est 
plus  compliquée;  car,  au  lieu  du  simple  parallélogramme 
des  mouvements,  il  faut  considérer  alors  le  paralléiipipède 
destiné  è  composer  les  trois  vilesses^  de  la  lumière,  de  b 
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terre,  et  de  la  planète;  ce  qui  produit  des  formules  plus  em- 
barrassantes, mais  d'ailleurs  entièrement  analogues.  Cette 
nouvelle  aberration  est  susceptible  d'un  troisième  genre 
de  changement,  dû  aux  vitesses  fort  inégales  des  diverses 
planètes,  indépendamment  de  celles  qui  correspondent 
iiux  directions-continuellement  variables  de  la  terre  et  de  la 
planète.  U  en  résulte  des  différences  plus  étendues  entre  les 
valeurs  extrêmes  du  phénomène,  ainsi  qu'une  moindre  régu- 
larité dans  ses  phases  principales,  quoique  tout  continue 
évidemment  à  pouvoir  ôtre  calculé  à  priori  avec  exactitude. 

Tel  est,  dans  son  ensemble,  Tesprit  du  beau  travail  de 
Bradley,  qu'on  peut  considérer  comme  présentant,  après 
la  grande  suite  de  recherches  de  Kepler,  la  plus  haute  ma- 
nifestation de  génie  astronomique  qui  ait  jamais  été  pro- 
duite jusqu'ici  :  une  nouvelle  classe  de  phénomènes  très- 
délicats  et  très-variés,  ramenée  mathématiquement  tout 
entière,  et  jusque  dans  ses  moindres  détails  numériques, 
à  un  seul  principe  éminemment  simple  et  lucide.  Le  mer- 
veiieux  accord  de  cette  théorie  avec  les  observations  di- 
rectes les  plus  précises,  diversifiées  de  mille  manières, 
nous  offre  donc  enfin  une  démonstration  complètement 
irrécusable  de  la  réalité  du  mouvement  annuel  de  la  terre^ 
sans'  lequel  aucun  de  ces  nombreux  phénomènes  ne  sau- 
rait évidemment  avoir  lieu. 

La  vitesse  due  à  la  rotation  quotidienne  de  notre  globe 
doit  aussi,  d'après  le  môme  principe  fondamental,  pro- 
duire une  certaine  aberration  diurne,  présentant,  comme 
l'aberration  annuelle,  quatre  phases  principales  et  analo- 
gues, séparées  par  des  intervalles  de  six  heures,  et  suscep- 
tible, en  outre,  d'un  nouvel  ordre  de  variations,  suivant  les 
latitudes  des  divers  observatoires.  Mais  nos  observations 
ne  deviendront  peut'^tre  jamais  assez  précises  pour  pro- 
curer à  notre  intelligence  la  vive  satisfaction  de  trouver, 
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dans  un  même  ordre  de  phénomènes^  une  démonstration 
mathématique  de  la  rotation  de  notre  planète  aussi  bien 
que  de  sa  translation.  En  effet,  la  vitesse  qui  résulte  de  la 
rotation  de  la  terre  étant  plus  de  soixante  fois  moindre, 
môme  à  Téquateur,  que  celle  due  à  la  translation^  le  maxi- 
mum  de  cette  aberration  diurne  est  un  peu  au-dessous  de 
un  tiers  de  seconde,  et  par  conséquent  inappréciable  jus- 
qu'ici. Il  en  serait,  à  bien  plus  forte  raison,  de  môme  pour 
les  plus  grandes  vitesses  artificielles  que  nous  puissions 
nous  imprimer,  et  qui  ne  sauraient  produire  aucune  aber- 
ration perceptible  dans  les  objets  fixes  vers  lesquels  nous 
dirigerions  nos  regards  pendant  ces  mouvements. 

Il  ne  faut  pas  négliger  de  noter,  au  sujet  de  la  théorie 
de  l'aberration^  que  tous  les  calculs  y  étant  fondés  sur  l'u- 
niformité du  mouvement  de  la  lumière,  leur  exacte  harmo- 
nie avec  l'observation  immédiate  a  étendu,  aux  plus  grands 
espaces  imaginables,  la  preuve  de  Cette  uniformité^  cons- 
tatée seulement  jusque  alors  dans  Tintérieur  de  notre 
monde  par  le  travail  de  Rœmer.  En  môme  temps,  on  a 
ainsi  reconnu  que  la  vitesse  de  la  lumière  est  la  môme  pour 
toutes  les  étoiles,  ou,  du  moins^  que  les  différences  ne  peu- 
vent point  s'élever  à  un  vPngtième  de  la  valeur  moyenne. 

Enfin,  il  est  évident  que  la  connaissance  de  l'aberration 
a  nécessité  désormais,  dans  toutes  les  observations  astro- 
nomiques^ une  nouvelle  correction  fondamentale  à  joindre 
à  celles  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe,  avant  de  pouvoir 
les  employer  à  des  déterminations  qui  exigent  toute  la 
précision  possible.  Il  en  est  de  môme  à  l'égard  de  la  pré- 
cession et  de  la  nutation.  Ces  trois  nouvelles  corrections 
générales  peuvent  se  faire  par  des  formules  trigonométri- 
ques  essentiellement  analogues  à  celles  déjà  usitées  pour 
la  réfraction  et  la  parallaxe,  sauf  le  changement  des  coef^ 
ficients.  On  conçoit  que,  par  l'ensemble  de  ces  opérations, 
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le  simple  dépouillement  d'une  observation  brute,  faite  avec 
les  meilleurs  instruments,  soit  devenu,  pour  les  modernes, 
une  opération  délicate  et  pénible. 

Telles  sont^  en  aperçu,  les  diverses  considérations  essen- 
tielles dont  l'influence  combinée  a  graduellement  conduit 
l'homme  à  reconnaître  enfin,  de  la  manière  la  plus  irré- 
sistible, le  double  mouvement  effectif  de  la  planète  qu'il 
habite.  Aucune  révolution  intellectuelle  ne  fait  autant 
d'honneur  à  la  rectitude  naturelle  de  l'esprit  humain,  et  ne 
montre  aussi  bien  l'action  prépondérante  des  démonstra- 
tions positives  sur  nos  opinions  définitives,  car  aucune  n'a 
eu  à  surmonter  un  tel  ensemble  d'obstacles  fondamentaux. 
Un  très-petit  nombre  de  philosophes  isolés,  sans  autre  su- 
périorité sociale  que  celle  qui  dérive  du  génie  positif  et  de 
la  science  réelle^  a  suffi  pour  détruire,  en  moins  de  deux 
siècles,  chez  tous  les  hommes  civilisés^  une  doctrine  aussi 
ancienne  que  notre  intelligence,  directement  établie  sur  les 
apparences  les  plus  fortes  et  les  plus  vulgaires,  intimement 
liée  au  système  entier  des  opinions  dirigeantes,  et,  par 
suite^  aux  intérêts  généraux  des  plus  grands  pouvoirs  exis« 
tants,  et  à  laquelle,  enfin^  l'orgueil  humain  prêtait  môme 
un  appui  instinctif^  dans  le  secret  de  chaque  conscience 
individuelle. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'analyser  l'influence  nécessaire 
qu'une  innovation  aussi  radicale  a  effectivement  exercée  et 
doit  exercer  de  plus  en  plus  sur  l'ensemble  des  idées  hu- 
maines. Cet  examen  appartient  spécialement  à  la  dernière 
partie  de  cet  ouvrage,  destinée,  comme  on  sait,  à  étudier 
les  lois  naturelles  de  notre  développement  social.  Mais  il 
convient  d'indiquer  ici,  d'une  manière  générale,  l'opposi- 
tion directe  et  inévitable  que  présente  la  connaissance  du 
mouvement  de  la  terre  avec  tout  le  système  des  croyances 
ihéologiqnes.  Ce  système,  en  effets  repose  évidemment  sur 
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la  notion  de  l'ensemble  de  l'univers  essentiellement  or- 
donné pour  l'homme  ;  ce  qui  doit  paraître  absurde,  même 
aux  esprits  les  plus  ordinaires,  quand  il  est  enfin  constaté 
que  la  terre  n'est  point  le  centre  des  mouvements  célestes, 
qu'on  n'y  peut  voir  qu'un  astre  subalterne,  circulant  à  son 
rang  et  en  son  temps,  autour  du  soleil,  entre  Vénus  et 
Mars,  dont  les  habitants  auraient  tout  autant  de  motifs  de 
s'attribuer  le  monopole  d'un  monde  qui  est  lui-môme 
presque  imperceptible  dans  l'univers.  Les  demi-philoso- 
phes qui  ont  voulu  maintenir  la  doctrine  des  causes  finales 
et  des  lois  providentielles^  en  s'écartant  des  notions  vul- 
gaires admises  de  tout  temps  sur  la  nature  de  leur  destina- 
tion, sont  tombés,  ce  me  semble  dans  une  grave  inconsé- 
quence fondamentale.  Car,  après  avoir  ôté  la  considération, 
au  moins  claire  et  sensible^  du  plus  grand  avantage  de 
l'homme,  je  défie  qu'on  puisse  assigner  aucun  but  intelli- 
gible àTaction  providentielle.  L'admission  du  mouvement 
de  la  terre,  en  faisant  rejeter  cette  destination  humaine  de 
l'univers,  a  donc  tendu  nécessairement  à  saper  par  sa  base 
tout  l'édifice  théologique.  On  s'explique  aisément  ainsi  la 
répugnance  instinctive  des  esprits  vraiments  religieux  con- 
tre cette  grande  découverte,  et  l'acharnement  opiniâtre 
du  pouvoir  sacerdotal  contre  son  plus  illustre  promoteur. 

La  philosophie  positive  n'a  jamais  détruit  une  doctrine 
quelconque,  sans  lui  substituer  immédiatement  une  con- 
ception nouvelle,  capable  de  satisfaire  encore  plus  com- 
plètement aux  besoins  fondamentaux  et  permanents  de  la 
nature  humaine,  comme  j'aurai  tant  d'occasions  de  le 
constater  dans  le  quatrième  volume  de  cet  ouvrage.  Ainsi^ 
la  vanité  de  l'homme  a  dû  être,  sans  doute,  profondément 
humiliée,  quand  la  connaissance  du  mouvement  de  la  terre 
est  venue  dissiper  les  illusions  puériles  qu'il  s'était  faites 
sur  son  importance  prépondérante  dans  l'univers.  Mais,  en 
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môme  temps,  le  seul  fait  de  cette  découverte  ne  tendait-il 
point  nécessairement  à  lui  donner  un  sentiment  plus  élevé 
de  sa  vraie  dignité  intellectuelle,  en  lui  faisant  apprécier 
toute  la  portée  de  ses  moyens  réels  convenablement  em- 
ployés, par  l'immense  difficulté  que  notre  position,  dans 
le  monde  dont  nous  faisons  partie,  opposait  à  l'acquisition 
exacte  et  certaine  d'une  telle  vérité?  Laplace  a  justement 
signalé  cette  considération  philosophique.  A  l'idée  fan- 
tastique et  énervante  d'un  univers  arrangé  pour  l'homme, 
nous  substituons  la  conception  réelle  et  vivifiante  de 
l'homme  découvrant,  par  un  exercice  positif  de  son  in- 
telligence, les  vraies  lois  générales  du  monde,  afin  de  par- 
venir à  le  modifier  à  son  avantage  entre  certaines  limites, 
par  un  emploi  bien  combiné  de  son  activité,  malgré  les 
obstacles  de  sa  condition?  Laquelle  est,  au  fond,  la  plus 
honorable  pour  la  nature  humaine,  parvenue  à  un  certain 
degré  de  développement  social?  Laquelle  est  le  mieux  en 
harmonie  avec  nos  plus  nobles  penchants?  Laquelle  enfin 
tend  à  stimuler  avec  plus  d'énergie  notre  intelligence  et 
notre  activité?  Si  l'univers  était  réellement  disposé  pour 
l'homme,  il  serait  puéril  à  lui  de  s'en  faire  un  mérite,  puis- 
qu'il n'y  aurait  nullement  contribué,  et  qu'il  ne  lui  resterait 
qu'à  jouir,  avec  une  inertie  stupide^  des  faveurs  de  sa  des- 
tinée; tandis  qu'il  peut,  au  contraire,  dans  sa  véritable 
condition,  se  glorifier  justement  des  avantages  qu'il  par- 
vient à  se  procurer  en  résultat  des  connaissances  qu'il  a 
fini  par  acquérir,  tout  ici  étant  essentiellement  son  ou- 
vrage (4). 

Une  dernière  conséquence  philosophique,  très-impar- 
faitement appréciée  jusqu'ici,  et  qui  me  semble  fort  impor- 


(1)  Vauyenargaes  a  dit  avec  une  profonde  raison  :  «  Le  monde  est  ce 
«  qn'il  doit  être  pour  un  ôtre  actif,  c'est-à-dire  fertile  en  obstacles.  » 
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tante,  résulte  nécessairement  de  la  doctrine  do  mouvement 
de  la  terre.  C'est  la  distinction,  désormais  profondément 
tranchée,  entre  l'idée  d'univers  et  celle  de  nnmde,  trop 
souvent  encore  prises  l'une  pour  l'autre.  On  n'a  point  re- 
connu jusqu'à  présent  que  la  notion  d'univers,  c'est-à-dire 
la  considération  de  Tensemble  des  grands  corps  existants 
comme  formant  un  système  unique,  était  essentiellement 
fondée  sur  l'opinion  primitive  à  l'égard  de  l'immobilité 
de  la  terre.  Dans  cette  manière  de  voir,  tous  les  astres 
constituaient,  en  effets  malgré  leurs  caractères  propres  et 
la  diversité  de  leurs  mouvements,  un  véritable  système 
général  ayant  la  terre  pour  centre  évident  Au  contraire, 
la  connaissance  du  mouvement  de  notre  globe,  transpor- 
tant subitement  toutes  les  étoiles  à  des  distances  infiniment 
plus  considérables  que  les  plus  gradds  intervalles  plané- 
taires, n'a  plus  laissé,  dans  notre  pensée,  de  place  à  l'idée 
réelle  et  sensiUe  de  sys/èaie  qu'à  l'égard  du  très-petit 
groupe  dont  nous  faisons  partie  autour  du  soleil.  Dès  lors, 
la  notion  de  WÊmuie  s'est  introduite  comme  claire  et  usuelle; 
et  celle  d'imtccrs  est  devenue  essentiellement  incertaine 
et  même  à  peu  près  inintelligible.  Car  nous  ignorons  com- 
plètement aujourd'hui,  et  nous  ne  saurons  probablement 
jamais  avec  une  véritable  certitude,  si  les  innombrables 
soleils  que  nous  apercevons  composent  finalement,  en 
effet,  un  système  unique  et  général,  ou,  au  contraire,  un 
nombre,  peut-être  fort  grand,  de  systèmes  partiels,  entiè- 
rement indépendants  les  uns  des  autres.  L'idée  d'univers 
se  trouve  donc  ainsi  essentiellement  exclue  de  la  philoso- 
phie vraiment  positive,  et  l'idée  de  monde  devient  la  pensée 
la  plus  étendue  qu'il  nous  soit  permis  de  poursuivre  habi- 
tuellement avec  fruit;  ce  qui  doit  être  regardé  comme  un 
véritable  progrès,  celte  pensée  ayant  l'avantage  d'être,  par 
nature^  exactement  circonscrite,  tandis  que  l'autre  est. 
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de  toute  nécessité,  vague  et  iDdéfiDie,  comme  je  Tai  re- 
marqué au  commencement  de  ce  volume.  Cette  restriction 
de  nos  conceptions  générales  usuelles  est  d'autant  plus 
rationnelle,  que  nous  avons  acquis,  par  Texpérience  la  plus 
étendue  et  la  plus  décisive,  la  conviction  de  l'indépendance 
fondamentale  des  phénomènes  intérieurs  de  notre  monde, 
les  seuls  dont  la,  connaissance  nous  soit  indispensable,  à 
regard  des  phénomènes  vraiment  universels,  puisque, 
comme  je  Tai  déjà  signalé,  les  tables  astronomiques  de 
Tétat  de  notre  système  solaire,  dressées  sans  avoir  aucun 
égard  à  Taction  des  autres  soleils,  coïncident  journelle- 
ment avec  les  observations  directes  les  plus  minutieuses. 
La  théorie  du  mouvement  de  la  terre  n'a  point  encore 
certainement  exercé,  dans  notre  manière  de  voir  habi- 
tuelle^ toute  son  influence  nécessaire,  surtout  au  sujet  de 
cette  distinction  fondamentale,  qui  en  est  néanmoins  une 
conséquence  immédiate  et  évidente.  Cela  tient,  sans  doute, 
à  l'extrême  imperfection  de  notre  système  d'éducation, 
qui  ne  permet,  môme  aux  plus  éminents  esprits^  d'être 
initiés  à  ces  hautes  pensées  philosophiques,  que  lorsque 
tout  Tensemble  de  leurs  idées  a  déjà  reçu  la  profonde 
empreinte  habituelle  d'une  doctrine  absolument  opposée  : 
en  sorte  que  les  connaissances  positives  qu'ils  parviennent 
à  acquérir,  au  lieu  de  dominer  et  de  diriger  leur  intelli- 
gence, ne  servent  ordinairement  qu'à  modifier  et  à  con- 
tenir la  tendance  vicieuse  qu'on  a  d'abord  développée  en 
elle. 
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Sommaire.  --  Considérations  générale»  sur  les  lois  de  Kepler,  et  sur  leur 
application  à  l'étude  géométrique  des  mouTements  célestes. 


La  connaissance  du  mouvement  de  la  terre  nous  conduit 
naturellement  à  nous  transporter  an  point  de  vue  solaire^ 
puisqu'il  devient  dès  lors  nécessaire,  et  en  même  temps 
possible,  de  ramener  nos  observations  immédiates  à  celles 
qui  seraient  faites  du  centre  du  soleil,  désormais  reconnu 
comme  le  vrai  centre  immobile  de  tous  les  mouvements 
intérieurs  de  notre  monde,  seul  objet  essentiel  de  nos  élu- 
des astronomiques.  Cette  transformation,  justement  nom- 
mée parallaxe  annuelle^  suit,  en  efiFet,  les  mêmes  règles  que 
la  parallaxe  ordinaire  ou  diurne,  examinée  dans  la  ving- 
tième leçon  :  elle  est  seulement  beaucoup  t)]us  grande,  la  dis- 
tance de  la  terre  au  soleil  y  remplaçant  le  rayon  de  la  terres 
ce  qui  n'a  d'influence  que  sur  les  coefGcients  des  formules 
trigonométriques  déjà  usitées  dans  le  premier  cas.  A  la 
vérité,  le  changement  qu'éprouve,  pendant  le  cours  de 
l'année,  la  distance  de  la  terre  au  soleil,  tend  à  introduire, 
entre  ces  deux  réductions,  une  différence  essentielle.  Mais 
cette  variation,  dont  la  plus  grande  valeur  n'est  que  d'un 
trentième,  peut,  d'abord,  être  entièrement  négligée,  sans 
aucun  inconvénient  réel,  dans  une  première  étude  des 
mouvements  célestes  :  et  la  découverte  des  lois  géomé- 
triques de  ces  mouvements  permet,  ensuite,  d'en  tenir 
compte  avec  exactitude,  dans  les  cas  qui  l'exigent. 
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C'est  ainsi  que  les  astronomes  convertissent  habituelle- 
ment toutes  leurs  observations  géocentriques  en  obser- 
vations héliocen triques.  A  l'égard  des  étoiles,  nous  savons 
déjà,  par  Tavant-dernière  leçon,  que  cette  transformation, 
quelque  considérable  qu'elle  doive  paraître,  est  toujours 
entièrement  insensible  jusqu'ici  :  en  sorte  que,  dans  l'ob- 
servation de  tous  les  astres  extérieurs  à  notre  monde,  il  est 
parfaitement  indifférent  que  le  spectateur  suit  placé  sur  la 
terre,  ou  sur  le  soleil,  ou  sur  une  planète  quelconque. 
Mais,  pour  Tintérieur  de  notre  système,  la  parallaxe  an- 
nuelle doit,  évidemment,  avoir  une  valeur  très-sensible, 
quelquefois  extrêmement  grande,  et  dont  il  est  indispen- 
sable de  tenir  compte,  même  envers  les  planètes  les  plus 
lointaines. 

D'après  cette  transformation  fondamentale,  nous  pou- 
vons maintenant  poursuivre  et  terminer  l'étude  géomé- 
trique des  mouvements  planétaires,  déjà  ébauchée,  à  la 
fîn.de  l'avant-dernière  leçon,  quant  à  leurs  périodes  et  aux 
plans  dans  les(}uels  ils  s'exécutent,  et  au  sujet  de  laquelle 
nous  avions  dû  réserver  la  partie  la  plus  importante  et  la 
plus  difficile,  la  détermination  exacte  de  la  vraie  figure 
des  orbites  et  de  la  manière  dont  elles  sont  parcourues.  Ces 
connaissances  essentielles  une  fois  acquises,  nous  pour- 
rons enfin  nettement  comprendre  comment  l'astronomie 
atteint  son  véritable  but  définitif,  la  prévision  exacte  et 
rationnelle  de  l'état  de  notre  système  à  une  époque  quel- 
conque donnée.  Tel  est  l'objet  de  la  leçon  actuelle. 

Dans  la  première  enfance  de  l'astronomie  mathématique, 
on  a  dû  naturellement  regarder  lés  mouvements  des  pla- 
nètes comme  exactement  uniformes  et  circulaires.  Quoi- 
que cette  supposition  fût,  sans  doute,  appuyée,  si  ce  n'est 
inspirée,  par  des  considérations  métaphysiques  et  même 
théologiques  sur  la  perfection  de  ce  genre  de  mouvements, 


124  ASTfiONOMIE. 

convenable  à  la  nalure  divine  des  astres^  comme  les  écrils 
des  anciens  nous  en  offrent  d'incontestables  témoignages, 
elle  n'en  était  pas  moins  alors  profondément  rationnelle. 
Car  il  était  indispensable  de  former  à  cet  égard  une  hypo- 
thèse quelconque  pour  parvenir  graduellement,  en  la  com- 
parant de  plus  en  plus  aux  observations,  à  la  vraie  con- 
naissance des  mouvements  célestes,  qui  n'était  point 
susceptible  d'être  jamais  obtenue  d'une  manière  directe. 
Or,  on  ne  pouvait,  évidemment,  adopter  une  hypothèse 
plus  simple,  qui,  représentant  à  peu  près  Tensenible  des 
premières  observations,  fût  plus  aisément  susceptible  de 
leur  être,  ensuite,  exactement  confrontée  par  la  géométrie 
alors  naissante.  Telle  est  la  valeur  réelle  de  cette  hypothèse 
fondamentale,  qui  a  d'abord  constitué  la  science  astrono- 
mique, que  nous  l'employons  encore  aujourd'hui,  quand 
nous  voulons  nous  contenter  d'une  première  approxima- 
tion, toutes  les  fois,  par  exemple,  que  nous  ébauchons  la 
théorie  d'un  nouvel  astre. 

Mais,  par  les  progrès  mêmes  que  permettait  l'usage  d'une 
telle  hypothèse,  on  ne  dut  pas  tarder  à  reconnaître  que  les 
planètes  ne  demeurent  point  à  des  distances  invariables  du 
centre  de  leurs  mouvements,  et  que  leurs  vitesses  autour 
de  lui  ne  sonlpas  constantes.  Celte  remarque  générale  dut 
être  surtout  hâtée  par  l'obligation  qu'on  s'était  imposée 
de  placer  ce  centre  sur  la  terre  ;  car,  si  l'on  eût  rap- 
pcMTté  les  mouvements  au  soleil,  ces  irrégularités  eussent 
été  beaucoup  moins  prononcées,  et,  par  copséquent^  bien 
plus  tard  constatées.  Dès  lors,. les  astronomes  grecs  imagi- 
nèrent, pour  représenter  les  phénomènes,  de  modifier  leur 
hypothèse  fondamentale  par  deux  conceptions  principales, 
dont  chacune  isolément  permettait  d'expliquer,  jusqu'à 
un  certain  point,  les  irrégularités  observées,  et  qui,  surtout, 
combinées,  pouvaient  longtemps  suffire  à  cette  interpré- 
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tation^  tant  que  les  progrès  de  la  géométrie  abstraite  ne 
comportaient  pas  une  eonfrontation  mathématique  entière- 
ment rigoureuse.  Ces  deux  hypothèses  secondaires  sont 
connues  sous  les  noms  d'excentrique  et  d'épicycle.  La 
première  consiste  à  placer  Tastre  central  à  une  certaine 
distance  du  centre  géométrique  des  mouvements  circu- 
laires et  uniformes;  ce  qui  suffit  pour  faire  varier  les 
rayons  vecteurs  ainsi  que  les  vitesses  angulaires^  d'une 
manière  à  peu  près  conforme  aux  observations,  tant  que 
celles-ci  n'ont  pas  atteint  un  certain  degré  de  précision, 
et  qu'en  môme  temps,  la  théorie  du  cercle  n'a  point 
ikil  exactement  connaître  la  relation  propre  de  ses  coor- 
données polaires.  Dans  la  seconde  conception,  déjà  indi- 
quée par  la  leçon  précédente,  Tastre  est  supposé  décrire 
immédiatement  avec  une  vitesse  constante  la  circonférence 
d'un  petit  cercle  auxiliaire,  dont  le  centre  parcourt  uni- 
formément l'orbite  primitive  d'où  résulte  une  certaine 
variation  nécessaire  dans  les  mouvements  rapportés  à  l'as- 
tre centra],  môme  sans  le  déplacer  du  centre  du  cercle 
principal.  Cette  seconde  hypothèse  fournit  plus  de  res- 
sources que  la  première,  puisqu'elle  dispose  de  deux 
quantités  arbitraires,  au  lieu  de  la  seule  excentricité.  Elle 
est,  d'ailleurs,  beaucoup  plus  féconde;  car  rien  n'em- 
pôche,  à  chaque  nouvelle  découverte  d'un  défaut  d'har- 
monie avec  les  observations,  de  créer  un  nouvel  épicycle, 
comnie  l'ont  fait  effectivement,  et  au  degré  le  plus  abusif, 
les  astronomes  du  moyen  âge.  Enfin,  les  deux  hypothèses 
peuvent  évidemment  ôtre  réunies. 

A  partir  de  l'époque  où  l'usage  régulier  de  ces  deux 
conceptions  fut  devenu  dominant,  il  n'est  pas  douteux,  ce 
me  semble,  que  la  philosophie  métaphysique,  à  laquelle  se 
rattachait  l'hypothèse  fondamentale,  ait  considérablement 
refardé  les  progrès  de  la  science  astronomique.  Sans  les 
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mystiques  chimères  de  cette  philosophie  sur  la  convenance 
absolue  du  mouvement  circulaire  et  uniforme  à  l'égard  des 
astres,  on  eût  certainement  tenté  beaucoup  plus  tôt  de 
sortir  d'une  hypothèse  qui,  n'ayant,  à  l'origine,  d'autre 
mérite  réel  que  celui  de  sa  simplicité  primitive,  avait  fini 
par  présenter  une  complication  presque  inextricable,  par 
la  multiplication  graduelle  des  épicycles  successifs.  Les 
inconvénients  de  cette  complication  étaient  déjà  vivement 
sentis  par  tous  les  astronomes,  lors  de  la  oomposiiion  des 
tables  pruténiques,  et  même  àJ'époque4es  tables  alpbon- 
sines,  comme  l'indique  clairement  le  mot  célèbre  et.  éner- 
gique du  roi  Alphonse.  Néanmoins,  l'influence  prépondé- 
rante des  préjugés  métaphysiques  prolongea  l'emploi  de 
cette  théorie,  jusqu'à  ce  qu'il  fût  devenu  réellement  MB- 
possible  de  la  suivre  davantage,  lorsque,  vers  la  fin  du 
seizième  siècle»  le  nombre  total  des  cercles  employée. i 
l'explication  des  mouvements  célestes  i'éleva  jusqu'à  74, 
pour  les  sept  astres  considérés  alors;  tandis  que,  ea  méfûfi 
temps,  les  progrès  importants  que  Tyoho  introduisit  dans 
toutes  les  observations  astronomiques  ne  permirent  plos 
de  représenter  suffisamment  ainsi  les  mouvements  plané- 
taires effectifs,  malgré  la  multitude  de  quantités  arbitraires 
dont  les  astronomes  pouvaient  disposer  d'après  un  tel  sys- 
tème. G*est  ainsi  que,  xùéme  dans  les  sciences,  les  hommes 
ne  se  déterminent  à  bhanger  radicalement  leurjS;  institu- 
tions primitives  (surtout  quand  elles  n^ont  pas  été  ration- 
nellement établies),  que  lorsqu'elles  ont  enfin  complète- 
ment cessé  de  remplir  l'office  auquel  elles  étaient  destinées, 
et  après  que  les  nombreuses  modifications  dont  oo.  les 
avait,  à  cet  effet,  successivement  surchargées  sont  évidem- 
ment devenues  impuissantes. 

Tel  était  l'état  de  l'astronomie  avant  le  grand  rénovateur 
Kepler^  qui,  le  premier  après  vingt  siècles,  osa  reprendre, 


LOIS  DE  KiPLEfi.  ti7 

de  fond  en  combla,  le  problème  général  des  mouvements 
planétaires,  en  regardant  tous  les  travaux  antérieurs  comme 
non  avenus»  et  n'adoptant  d'autre  base  générale  que  le 
système  complet  d'observations  exactes  auquel  la  vie  de 
son  illustre ^^curseur,  TjFcho^Brahé,  venait  d'être  si  no- 
blement dévouée.  Malgré  :  ia  hardiesse  naturelle  de  son 
génie,  ses  écrits  nons  montrent,  dans  leur  admirable  naï- 
veté, combien  il  avait  besoin  d'exciter  son  enthousiasme 
pour  soutenir  l'exécution  d'une  entreprise  aussi  audacieuse 
et  aussi  difficile,  quoique  si  éminemment  rationnelle. 

Le  choix  que  fit  Kepler  de  la  planète  Mars,  pour  son 
système  de  recherches  astronomiques,  était  extrêmement 
heureux,  à  cause  de  l'excentricité  plus  prononcée  de  cette 
planète,  qui  devait  rendre  plus  facile  à  saisir  la  vraie  loi 
des  inégalités.  Mercure,  à  la  vérité,  est  encore  plus  excen- 
trique; mais  la  difficulté  de  l'observer  d'une  manière  assez 
suivie  ne  permettait  pas  de  l'employer. 

Il  s'agit  donc  maintenant  de  considérer  directement  les 
trois  grandes  lois  fondamentales  découvertes  par  Kepler 
au  sujet  de  Mars,  et  qu'il  étendit  ensuite  à  tous  les  autres 
mouvements  intérieurs  de  notre  système.  L'ordre  suivant 
lequel  on  les  dispose  habituellement  aujourd'hui  n'est  point 
indifférent  :  c'est  celui  dans  lequel  elles  servent  à  fonder  la 
mécanique  céleste,  comme  le  montrera  la  leçon  prochaine. 
Seus  le  point  de  vue  purement  géométrique,  les  deux  pre- 
mières suffisent  pour  déterminer  complètement  le  mouve- 
ment propre  à  chaque  planète,  l'une  en  réglant  sa  vitesse 
à  chaque  instant,  l'autre  en  fixant  la  figure  de  l'orbite.  La 
troisième  loi  est  destinée  à  établir  une  harmonie  fonda- 
mentale entre  tous  les  divers  mouvements  planétaires. 

Première  loi.  On  avait  depuis  longtemps  remarqué  que 
la  vitesse  angulaire  de  chaque  planète,  c'est-à-dire  l'angle 
plus  ou  moins  grand  décrit,  en  un  temps  donné,  par  son 
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rayon  vecteur^  augmente  constamment  à  mesure  que  Tastre 
s'approche  davantage  du  centre  de  son  mouvement;  mais 
on  ignorait  entièrement  la  relation  exacte  entre  les  dis- 
tances et  les  vitesses.  Kepler  la  découvrit,  en  comparant 
les  deux  cas  extrêmes  du  maximum  et  du  minimum  de  ces 
quantités,  oh  leur  vraie  liaison  devait  être,  en  effet,  plus 
sensible.  Il  reconnut  ainsi  que  les  vitesses  angulaires  de 
Mars,  à  son  périhélie  et  à  son  aphélie,  sont  inversement 
proportionnelles  aux  carrés  des  distances  correspon- 
dantes. Cette  loi^  saisie  par  son  génie  dans  le  simple  rap- 
prochement  de  deux  seules  observations,  fut  ensuite  véri- 
fiée pour  toutes  les  positions  intermédiaires  de  Mars,  et, 
plus  tard,  étendue  à  toutes  les  autres  planètes.  Son  exacti- 
tude a  été  constatée  depuis  par  l'expérience  habituelle  de 
tous  les  astronomes.  Elle  est  ordinairement  présentée  sous 
une  autre  forme  géométrique,  imaginée  par  Kepler  lui- 
même.  Au  lieu  de  dire  que  la  vitesse  angulaire  d'une  pla- 
nète quelconque  est,  à  chaque  point  de  son  orbite,  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  au  soleil,  on  préfère  expi;i- 
mer,  plus  simplement,  que  Taire  tracée,  en  un  temps  donné 
et  très-court,  chaque  jour  par  exemple,  par  le  rayon  vec- 
teur de  la  planète,  est  d'une  grandeur  constante,  quoique 
sa  forme  soit  variable,  ou^  en  d'autres  termes,  que  les  aires 
décrites  croissent  proportionnellement  aux  temps  écoulés. 
Cet  énoncé  n'est  évidemment  qu'une  heureuse  transforma- 
tion géométrique  de  l'énoncé  primitif.  Car,  en  choisissant 
un  temps  assez  court  pour  que  le  mouvement  de  l'astre 
pui^e  être  envisagé .  comme  momentanément  circulaire 
autour  du  soleil,  il  est  clair  que  l'aire  qu'engendre  le  rayon 
vecteur  est  proportionnelle  au  produit  de  la  vitesse  angu* 
laire  par  le  carré  de  la  distance;  et  qu'ainsi  la  réciprocité 
des  deux  facteurs  équivaut  à  l'invariabilité  du  produit. 
En  détruisant  radicalement  la  prétendue  uniformité  des 
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mouvements  célestes,  Kepler  a  donc  satisfait  aux  besoins 
fondamentaux  de  Tesprit  humain  en  la  remplaçant  par  une 
analogie  du  môme  ordre  et  plus  réelle  :  la  constance  n'a 
plus  été  dans  les  arcs  décrits,  mais  dans  les  aires  tracées. 
On  a  môme  judicieusement  remarqué  à  ce  sujet  que  cette 
loi  nouvelle,  quoique  moins  simple  en  apparence,  était,  au 
fond,  beaucoup  plus  favorable  pour  faciliter  la  solution  ef- 
fective du  problème  géométrique  des  planètes.  Car,  avec  la 
vraie  figure  des  orbites  planétaires,  et  môme  en  conservant 
des  cercles  excentriques,  Tégalilé  des  arcs  eût,  en  réalité, 
bien  moins  simplifié  le  travail  que  ne  Ta  fait  Tégalité  des 
aires. 

Seconde  loi.  La  véritable  nature  des  orbites  était  peut- 
être  moins  difficile  à  découvrir.  Car  il  suffit  essentielle- 
ment, à  un  homme  tel  que  Kepler,  d'avoir  enfin  bien  senti, 
d'une  manière  franche  et  complète,  la  nécessité  d'abandon- 
ner irrévocablement  les  mouvements  circulaires,  ce  à  quoi 
l'on  conçoit  d'ailleurs  aisément  qu'il  n'a  pu  parvenir  tout 
d'un  coup.  C'est  là  qu'on  peut  apercevoir  clairement  la 
funeste  influence  des  préjugés  métaphysiques  pour  entra- 
ver la  marche  de  Kepler,  en  le  faisant  si  souvent  hésiter, 
dans  ses  diverses  tentatives,  à  renoncer  définitivement  au 
mouvement  circulaire.  Mais,  cette  condition  préalable  une 
fois  remplie,  il  était  fort  naturel  d'essayer  l'ellipse,  la  plus 
simple  de  toutes  les  courbes  fermées  après  le  cercle,  qui 
n'en  est  qu'une  modification. 

La  théorie  abstraite  de  cette  courbe  avait  été  heureuse- 
ment poussée  assez  loin  par  les  géomètres  grecs  pour  qu'il 
devint  possible  de  la  reconnaître  avec  certitude  dans  les 
orbites  planétaires.  II  ne  pouvait  y  avoir  une  longue  hési- 
tation sur  la  place  que  le  soleil  devait  occuper.  Car  on  ne 
pouvait,  évidemment,  lui  assigner  que  deux  positions  re- 
marquables, ou  le  centre,  ou  l'un  des  deux  foyers.  Or,  une 
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réflexion  générale  sur  le«  mouTements  célestes  excluait 
immédiatement  le  centre,  sans  avoir  besoin  d'aucun  tra- 
vail mathémathique.  Car,  dans  cette  hypothèse,  l'orbite 
présenterait  deux  périhélies  diamétralement  opposés, 
ainsi  que  deux  aphélies  ;  et  chaque  périhélie  serait  à  qua- 
tre-vingt-dix degrés  seulement,  au  lieu  de  cent  quatre- 
vingt  degrés,  de  chaque  aphélie,  ce  qui  est  trop  manifeste- 
ment contraire  à  l'ensemble  des  observations,  même  les 
plus  grossières,  pour  pouvoir  être  un  seul  instant  supposé. 
Voilà  comment  Kepler,  en  adoptant  les  orbites  elliptiques, 
fut  nécessairement  conduit  à  placer  le  soleil  au  foyer,  pour 
toutes  les  planètes  à  la  fois.  Quand  son  hypothèse  eut  été 
ainsi  bien  formée,  il  devint  aisé  d'en  constater  la  justesse, 
en  la  comparant  aux  observations,  par  des  calculs  dont 
tous  les  principes  étaient  posés  d'avance. 

Telle  est  donc  la  seconde  loi  de  Kepler  :  les  orbites  pla- 
nétaires elliptiques,  ayant  le  soleil  pour  foyer  commun.  Les 
excentricités  sont  toujours  fort  petites  pour  les  planètes 
proprement  dites,  excepté  à  l'égard  de  deux  des  quatre 
planètes  télescopiques,  dans  lesquelles  la  distance  des 
foyers  s'élève  jusqu'à  un  quart  du  grand  axe.  Cette  belle  loi 
fut  longtemps  méconnue  par  la  plupart  des  astronomes, 
môme  de  ceux  qui  sentaient  si  vivement  la  nécessité  d'a- 
bandonner les  mouvements  circulaires,  et  qui  faisaient^  à 
cet  efTet,  dans  une  autre  direction  que  Kepler,  d'infruc- 
tueuses tentatives.  Dominique  Gassini  lui-môme,  plus  d'un 
demi-siècle  après,  eut  la  malheureuse  idée  de  remplacer 
l'ellipse  de  Kepler  par  une  courbe  du  quatrième  degré, 
grossièrement  semblable,  en  certains  cas,  à  l'ellipse,  et 
dans  laquelle  le  produit  des  distances  aux  deux  foyers,  au 
lieu  de  leur  somme,  reste  invariable  (i).  Mais  l'expérience 

(1)  Le  nom  bizarre  de  cassinotde^  douné  à  cette  courbe  par  quelques 
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journalière  de  tous  les  astronomes  a  démontré  depuis  com- 
bien était  exacte  la  décou?erte  de  Kepler,  qui  d'ailleurs, 
avait  déjà  donné  à  cet  égard  les  preuves  les  plus  irrécusa- 
bles,  en  construisant,  d'après  ses  deux  premières  lois,  les 
célèbres  tables  rudolphines,  qui  représentaient  Tensemble 
des  observations  avec  bien  plus  de  précision  que  toutes  les 
tables  ^intérieures. 

Troisième  Ici.  Les  deux  lois  précédentes  déterminent  en- 
tièrement la  course  de  chaque  planète,  considérée  sépa- 
rément, d'après  le  petit  nombre  de  constantes  nécessaires 
pour  la  caractériser.  Mais  les  mouvements  des  diverses 
planètes  autour  du  foyer  commun  restaient  encore  com- 
plètement isolés  les  uns  des  autres,  toutes  ces  constantes 
paraissant  avoir  des  valeurs  essentiellement  arbitraires. 
Kepler,  qui,  de  tous  les  hommes  peut-être,  a  possédé  au 
plus  haut  degré  le  génie  analogique,  chercha  (ce  que  les 
anciens  n-avaient  jamais  tenté,  môme  grossièrement)  à  éta- 
blir entre  tous  ces  mouvements  si  différents  une  certaine 
harmonie  exacte  et  fondamentale.  Tel  est  Tobjct  de  sa  troi- 
sième loi. 

Plusieurs  philosophes  ont  pensé  (et  j'avoue  l'avoir  d'a- 
bord cru  moi-même),  que  les  vagues  conceptions  dé  la  mé- 
taphysique sur  les  harmonies  mystiques  de  l'univers  n'a- 
vaient pas  été  inutiles  à  cette  sublime  découverte,  en  ex- 
citant les  recherches  de  Kepler  sur  la  relation  entre  les 
temps  périodiques  des  diverses  planètes  et  leurs  moyennes 
distances.  Mais,  en  examinant  plus  profondément  ce  point 
intéfsessant  de  l'histoire  de  l'esprit  humain,  il  est  aisé,  ce 
me  semble,  de  se  convaincre  du  contraire.  Longtemps 
avant  Kepler,  la  philosophie  métaphysique  avait  entière- 
écrivains,  a  tendu  à  éterniser  le  souvenir  de  Terreur  fondamentale  de  ce 
célèbre  astronome. 


ment  cessé  d'aroir,  en  astronomie,  aocaoe  utilité  réelle. 
Elle  n'eût  pu  servir^  en  celte  occasion,  qu'à  soutenir  la 
constance  de  ses  travaux^  par  la  persuasion  préalable  de 
l'existence  certaine  d'une  harmonie  quelconque  à  cet  égard. 
Or,  sons  ce  rapport,  elle  était  complètement  inutile,  puis- 
que beaucoup  d'astronomes  avaient  déjà  remarqué  que  les 
révolutions  planétaires  sont  toujours  d'autant  plus  lentes, 
que  les  orbites  ont  plus  d'étendue,  ce  qui  suffisait  évidem- 
ment à  Kepler  pour  motiver,  à  ce  sujet,  une  recherche 
mathématique.  11  est  clair^  au  contraire,  que  les  considé- 
rations métaphysiques  ont  considérablement  retardé  sa 
marche,  en  lui  faisant  chercher  avec  une  longue  obstina- 
tion des  harmonies  qui  ne  pouvaient  avoir  aucune  réalité. 
En  suivant  d'abord  la  direction  positive,  comme  il  finit  par 
le  faire,  après  s'être  si  longtemps  égaré  dans  ces  recher- 
ches chimériques,  sa  découverte  n'eût  certainement  point 
exigé  dix-sept  ans  de  travaux  assidus.  Ayant  préalablement 
reconnu  que  les  temps  périodiques  des  diverses  planètes 
croissent  plus  rapidement  que  leurs  moyennes  distances 
au  soleil,  il  suffisait  d'essayer  successivement,  parmi  les 
diverses  puissances  du  demi-grand  axe,  celle  à  laquelle  la 
durée  de  la  révolution  devait  être  proportionnelle.  L'en- 
semble des  données  du  problème  excluait  d'abord  les 
puissances  entières,  en  montrant  que  les  temps  périodi- 
ques croissent  moins  rapidement  que  les  carrés  des 
moyennes  distances.  Kepler  était  ainsi  naturellement  con- 
duit à  essayer  l'exposant  |,  le  plus  simple  de  tous  les  ex- 
posants entre  1  et  2.  C'est  par  là  qu'il  découvrit  enfin  que 
les  carrés  des  temps  des  révolutions  sidérales  de  toutes 
les  diverses  planètes  sont  ex<icteraent  proportionnels  aux 
cubes  des  demi-grands  axes  de  leurs  orbites  :  loi  que  les 
observations  postérieures  ont  toujours  entièrement  confir- 
mée. On    voit  que    les   conceptions   métaphysiques  fu- 
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rent  en  réalité,  parfaitement  étrangères  à  sa  découverte,  et 
que,  loin  d'y  guider  Kepler,  elles  Ten  détournèrent  long- 
temps. 

Outre  la  destination  fondamentale  de  cette  grande  loi 
pour  la  mécanique  céleste,  comme  nous  l'indiquerons  dans 
la  leçon  suivante,  elle  présente  évidemment,  en  géométrie 
céleste,  cette  importante  propriété  directe,  de  permettre 
de  déterminer,  Tun  par  l'autre,  le  temps  périodique  et  la 
moyenne  distance  de  toutes  les  diverses  planètes,  quand 
ces  deux  éléments  ont  été  d*abord  bien  observés  à  Tégard 
d'une  seule  planète  quelconque.  C'est  ainsi,  par  exemple, 
qu'on  a  pu  évaluer  très-promptement  la  durée  de  la  révo- 
lution d'Uranus,  une  fois  que  sa  distance  au  soleil  a  été 
mesurée,  sans  avoir  besoin  d'attendre  l'accomplissement 
si  lent  d'une  révolution  entière,  qui  a  seulement  servi  plu» 
tard  à  confirmer  le  résultat  primitif.  De  môme,  en  sens  in- 
verse, si  l'on  venait  à  découvrir  quelque  nouvelle  planète 
très-rapprocbée  du  soleil,  il  suffirait  d'observer  la  durée 
très-courte  de  sa  révolution  sidérale,  pour  en  conclure 
immédiatement  la  valeur  de  sa  distance,  dont  la  détermi- 
nation directe  serait  alors  embarrassante.  Les  astronomes 
font  continuellement  usage  de  cette  double  faculté,  que  la 
troisième  loi  de  Kepler  leur  a  procurée. 

Telles  sont  les  trois  lois  générales  qui  serviront  éternel- 
lement de  base  à  la  géométrie  céleste  pour  Tétude  ration- 
nelle des  mouvements  planétaires,  et  qui  régissent  aussi, 
exactement  de  la  môme  manière,  les  mouvements  des  sa- 
tellites autour  de  leurs  planètes,  en  plaçant  l'origine  des 
aires  ou  le  foyer  de  l'ellipse  au  centre  de  la  planète  corres- 
pondante. Depuis  que  Tadmirable  génie  de  Kepler  nous  les 
a  dévoilées,  le  nombre  total  des  astres  de  notre  monde, 
sans  môme  y  comprendre  les  comètes,  a  plus  que  triplé  ; 
et  cette  multiplicité  d'épreuves  aussi  inattendues  n'a  fait 
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que  confirmer  successivement  de  plus  en  plus  leur  pro- 
fonde justesse.  Leur  ensemble  a  réduit  toute  notre  déter- 
mination des  mouvements  de  translation  de  ces  corps  à  un 
simple  problème  de  géométrie  (dont  les  difficultés  abs- 
traites sont  d'ailleurs  considérables),  qui  n'emprunte  plus 
à    l'observation  directe  que   les  données  fondamentales 
strictement  indispensables  :  ce  qui  a  imprimé  à  l'astrono- 
mie un  caractère  profondément  rationnel.  Ces  données  sont, 
pour  chaque  astre,  au  nombre  de  six  :  1®  deux,  déjà  envi- 
sagées dans  la  vingt-unième  leçon,  relativement  au  plan  de 
l'orbite  déterminé  habituellement  par  la  longitude  de  l'un 
ou  l'autre  nœud,  et  par  l'inclinaison  à  l'écliptique  ;  2*  la 
longitude  du  périhélie,  qui  fixe  la  direction  de  l'orbite  dans 
^on  plan  ;  3®  le  rapport  de  la  distance  focale  au  grand 
axe,  qui  caractérise  la  forme  de  l'ellipse  décrite  ;  4*  la 
moyenne  distance  au  soleil,  c'est-à-dire  le  demi-grand  axe 
de  celte  ellipse,  qui  définit  entièrement  sa  grandeur  ; 
5°  enfin,  la  durée  de  la  révolution  sidérale,  indiquant  suf- 
fisamment la  vitesse  moyenne  de  l'astre.  Nous  devons  re- 
garder, dans  cette  leçon,  tous  ces  éléments  fondamentaux 
comme  rigoureusement  constants,  Pétude  des  légères  va- 
riations qu'ils  subissent  progressivement  étant  le  principal 
objet  définitif  de  la  mécanique  céleste,  quoique  plusieurs 
aient  d'abord  été  appréciées,  avec  plus  ou  moins^  d'exacti- 
tude, par  la  simple  observation  directe.  D'après  ces  élé- 
ments, il  suffit  de  connaître  une  seule  position  de  chaque 
astre,  pour  que  toute  sa  course  se  trouve  être  géométri- 
quement définie  :  ce  que  les  astronomes  font  ordinaire- 
ment, en  se  bornant  à  indiquer  la  longitude  de  l'astre 
à  une  époque  donnée. 

Quoiqu'il  soit  évident,  en  thèse  générale,  que  l'étude 
des  mouvements  intérieurs  de  notre  monde  est  ainsi  en- 
tièrement tombée  sous  le  ressort  de  la  géométrie  abstraite, 
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il  n'en  est  pas  moins  indispensable  de  considérer  ici  la  na- 
ture spéciale  de  ce  grand  problème  géométrique,  suivant 
les  principaux  cas  généraux  qu'il  doit  présenter,  sans  entrer 
d'ailleurs  dans  aucun  détail  de  solution  incompatible  avec 
l'esprit  et  la  destination  de  cet  ouvrage.  Il  faut  distinguer, 
à  cet  effet,  trois  cas  essentiels,  que  je  range  ici  dans  Tor- 
dre astronomique  de  leur  difficulté  croissante  :  le  cas  des 
planètes  proprement  dites,  celui  des  satellites^  et  enfin 
celui  des  comètes.  Nous  devons  nous  borner  ici  à  caracté- 
riser nettement  les  différences  essentielles  que  présente  à 
cet  égard  le  problème  général  de  la  géométrie  céleste.  En 
outre,  on  doit  reconnaître  préalablement  que,  par  sa  na- 
ture, ce  problème  se  décompose  toujours  en  deux  ques- 
tions distinctes,  inverses  Tune  de  l'autre  :  1^  étant  donnés 
les  éléments  astronomiques  de  l'orbite^  déterminer  tout  ce 
qui  concerne  la  course  entière  de  Tastre,  ce  qui  est  la  re- 
cherche la  plus  ordinaire  à  Tégard  des  astres  anciennement 
connus  ;  2^  réciproquement,  comme  on  doit  surtout  le 
faire  envers  tout  astre  nouvellement  étudié,  trouver  les  va- 
leurs de  tous  ces  divers  éléments,  d'après  l'observation 
d'une  partie  suffisamment  étendue  de  la  course  de  l'astre. 
Il  importe  fort  peu  d'ailleurs  laquelle  de  ces  deux  questions 
essentielles  sera  placée  avant  l'autre. 

Problème  des  planètes.  La  difficulté  bien  moindre  que  pré- 
sente l'étude  géométrique  des  mouvements  des  planètes 
proprement  dites  résulte  uniquement  de  la  faible  excentri- 
cité de.  leurs  orbites,  et  de  la  petite  inclinaison  des  plans 
correspondants,  seuls  caractères  essentiels  qui,  aux  yeux 
des  astronomes,  les  distinguent  réellement  des  comètes. 
Ces  deux  circonstances  caractéristiques  facilitent  beaucoup 
la  solution  précise  du  problème,  en.  permettant,  dans  les 
divers  développements  analytiques  qu'elle  exige,  de  s'en 
tenir  aux  premières  puissances  des  inclinaisons  et  des 
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ezcealricités.  En  même  temps^  sous  le  point  de  vue  méca* 
nique,  les  perturbations  étant,  en  général,  comme  nous  le 
verrons,  bien  plus  petites,  par  une  suite  nécessaire  de  ces 
mêmes  conditions,  on  conçoit  que  la  solution  doit  naturel- 
lement avoir  plus  d'exactitude. 

£n  supposant  d'abord  que  tous  les  éléments  astronomi- 
ques de  la  planète  soient  donnés^  il  est  clair  que,  partant 
d'une  position  connue,  on  pourra  calculer^  par  la  combi- 
naison des  deux  premières  lois  de  Kepler^  en  quel  lieu  se 
trouvera  l'astre  à  telle  époque,  ou,  au  contraire^  en  combien 
de  temps  il  se  transportera  de  telle  situation  à  telle  autre. 
La  difficulté  consiste  essentiellement  dans  cette  question 
relative  à  la  tbéorie  de  l'ellipse  :  trouver  l'angle  compris 
entre  deux  rayons  vecteurs  qui  forment  un  secteur  ellipti- 
que dont  l'aire  est  donnée,  ou,  réciproquement,  passer  de 
l'angle  à  Taire.  Ce  problème  fondamental,  si  justement  dé- 
signé sous  le  nom  de  Problème  de  Kepler^  ne  peut  être  ré- 
solu que  par  approximation  dans  l'état  présent  de  l'analyse 
mathématique,  car  il  dépend  d'une  intégration  qu'on  ne 
sait  point  jusqu'ici  effectuer  en  termes  finis.  Les  astro- 
nomes emploient  encore,  à  cet  égard,  des  transformations 
géométriques  essentiellement  semblables  à  celles  imagi- 
nées par  Kepler. 

Une  ellipse,  dont  le  foyer  est  donnée  étant  suffisamment 
déterminée  par  trois  quelconques  de  ses  points,  il  est  clair, 
en  considérant  maintenant  la  question  inverse,  qoe  trois 
positions  exactement  observées  d'une  planète  doivent  per- 
mettre de  remonter  à  la  connaissance  de  tous  ses  éléments 
astronomiques.  Cette  seconde  recherche  générale  est  sus- 
ceptible d'une  solution  parfaitement  rigoureose,  quoique, 
d'ailleurs,  elle  exige  des  calculs  fort  compliqués.  L*orbite 
une  fois  géométriquement  définie,  la  simple  comparaison 
de  Taire  comprise  entre  deux  des  trois  njoos  vecteurs 


LOIS  DE  KEPLER.  137 

primitifs,  avec  le  temps  employé  par  Tastre  à  passer  de 
Tun  à  Taatre,  suffira  pour  faire  connaître,  d'après  la  pre- 
mière loi  de  Kepler,  la  durée  totale  de  sa  révolution^  ce 
qui  complétera  la  solution.  Ici  se  reproduit  d'ailleurs^  dans 
l'évaluation  de  cette  aire,  la  difficulté  fondamentale  du 
problème  de  Kepler. 

En  principe,  trois  positions  quelconques  sont  stricte- 
ment suffisantes.  Mais  il  est  d'abord  évident  que,  la  solu- 
tion étant  fondée  sur  la  difi'érence  de  ces  positions,  les  ré- 
sultats seraient  trop  incertains  si  l'on  ne  mettait  point, 
entre  les  trois  observations  successives  un  notable  inter- 
valle^  dont  la  valeur  doit  naturellement  augmenter  à  me- 
sure qu'il  s'agit  d'une  planète  plus  lointaine.  En  second 
lieu,  il  est  indispensable  de  connaître  un  plus  grand 
nombre  de  positions  suffisamment  distinctes,  au  moins 
cinq  ou  six,  afin  de  se  procurer  des  moyens  de  vérifier  et 
de  rectifier  les  premiers  résultats  par  les  diverses  combi- 
naisons ternaires  des  observations  effectuées,  dont  le  degré 
d'accord  mesurera  l'exactitude  de  l'opération. 

Cette  double  nécessité  entraînant  le  besoin  d'un  temps 
plus  ou  moins  considérable,  et,  en  certains  cas^  très-long^ 
pour  l'exacte  détermination  définitive  d'une  orbite  plané- 
taire, les  astronomes  ont  senti  l'importance  d'employer 
d'abord  provisoirement,  comme  guide  général  de  leurs  ob- 
servations, l'antique  bypothèse  du  mouvement  circulaire  et 
uniforme,  dans  toute  sa  simplicité  primitive,  qui  présente 
le  précieux  avantage  de  pouvoir  être  beaucoup  plus  facile- 
ment calculée,  d'après  deux  positions  seulement^  contrô- 
lées tout  au  plus,  si  on  le  juge  à  propos,  par  une  troisième. 
On  peut  môme  avant  tout,  ce  qui  est  encore  plus  simple^ 
commencer  par  regarder,  pendant  un  temps  très-court,  la 
route  de  l'astre  comme  rectiligne;  et  les  astronomes  l'ont 
fait  quelquefois  avec  succès,  pour  discerner  tout  d'un  coup. 
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surtout  envers  un  astre  nouveau,  dans  quelle  partie  du  ciel 
il  doit  être  observé  prochainement.  Mais^  c'est  seulement 
lorsqu'on  se  borne  à  des  procédés  graphiques^  qui  suffisent 
à  un  tel  but,  que  cette  hypothèse  peut  être  utilement  em- 
ployée. Quant  aux  calculs,  Thypothèse  circulaire  méritera 
seule  d'être  considérée,  puisqu'elle. s'y  adapte  avec  pres- 
que autant  de  facilité,  et  que,  d'ailleurs,  elle  représente 
infiniment  mieux  le  vrai  mouvement^  pour  une  bien 
plus  grande  portion  de  la  course  totale.  Quoi  qu'il  en 
soit,  on  voit  clairement  par  là  que  l'astronomie  moderne, 
en  détruisant  sans  retour  les  hypothèses  primitives, 
envisagées  comme  lois  réelles  du  monde,  a  soigneuse- 
ment maintenu  leur  valeur  positive  et  permanente,  la 
propriété  de  représenter  commodément  les  phénomènes 
quand  il  s'agit  d'une  première  ébauche.  Nos  ressources 
à  cet  égard  sont  même  bien  plus  étendues,  précisé- 
ment à  cause  que  nous  ne  nous  faisons  aucune  illusion 
sur  la  réalité  des  hypothèses;  ce  qui  nous  permet  d'em- 
ployer sans  scrupule,  en  chaque  cas,  celle  que  nous  jugeons 
la  plus  avantageuse. 

Problème  des  satellites^  Les  lois  de  Kepler,  dans  leur  ap- 
plication aux  satellites,  ne  concernent  que  les  mouvements 
relatifs  de  chaque  satellite  autour  de  sa  planète,  envisagée 
comme  immobile.  Ainsi,.  la  difficulté  supérieure  du  pro- 
blème des  satellites  a  évidemment  pour  cause  fondamen- 
tale la  nécessité  de  tenir  compte  du  déplacement  continuel 
du  foyer  de  leurs  orbites  elliptiques^  si  Ton  veui  réellement 
parvenir  à  représenter  par  des  tables  effectives  la  suite  de 
leurs  positions,  comme  les  astronomes  l'ojit  toujours  fina- 
lement en  vue  dans  leurs  travaux.  A  cela  près,  et  la  course 
de  la  planète  correspondante  élant  préalablement  connue, 
la  marche  générale  de  la  solution  est  d'ailleurs  entièrement 
analogue,  dans  l'une  et  l'autre  des  deux  questions  inverses, 
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à  celle  ci-dessus  caractérisée,  puisque  les  mômes  circons- 
tances essentielles  de  la  petitesse  des  excentricités  et 
des  inclinaisons  se  reproduisent  ici.  Mais  cette  mobilité  du 
foyer  de  Tellipsa  décrite  doit  nécessairement  compliquer 
beaucoup  la  rechercbe,  en  regardant  môme,  ainsi  qu'il 
convient  à  la  leçon  actuelle,  tous  les  éléments  astronomi- 
ques comme  constants,  quoique  leurs  variations  soient 
biens  plus  prononcées  qu'à  Tégard  des  planètes.  Heureuse- 
ment Textrôme  rapidité  de  la  circulation  des  satellites 
compense  un  peu,  dans  la  plupart  des  cas,  cet  accroisse- 
ment général  de  difficulté^  en  permettant  de  déterminer, 
par  des  observations  immédiates  fréquemment  renouve- 
lées, leurs  principaux  éléments.  La  première  approxima- 
tion, qui^consiste  ici,  en  regardant  d'ailleurs  le  mouvement 
comme  toujours  circulaire  et  uniforme,  à  négliger  entière- 
ment le  déplacement  de  la  planète  pendant  l'accomplisse- 
ment d'une  révolution  entière^  est  peut  être  môme  plus 
facile  alors  qu'en  aucun  autre  cas. 

La  difûculté  fondamentale  du  problème  des  satellites 
doit,  évidemment^  présenter  des  degrés  très-inégaux,  à 
raison  de  la  disproportion  pius  ou  moins  grande  entre  le 
temps  périodique  de  chaque  satellite  et  celui  de  la  pla- 
nète correspondante.  Si  l'on  compare,  par  exemple,  le  pre- 
mier satellite  d'Uranus  avec  le  dernier  sateHite  de  Jupiter, 
on  voit  que  celui-ci  emploie  deux  fois  plus  de  temps  que 
l'autre  à  faire  le  tour  de  sa  planète,  qui,  d'un  autre  côté, 
circule  autour  du  soleil  sept  fois  plus  rapidement.  Il  y  aura 
donc,  sans  doute,  i)eaucoup  moins  d'inconvénient  à  traiter 
le  premier  comnae  s'il  tournait  autour  d'un  foyer  immo- 
bile; et,  lorsqu'on  voudra  tenir  compte  du  déplacement, 
son  influence  réelle  étant  bien  moindre,  on  obtiendra  par 
des  calculs  moins  pénibles  le  môme  degré  d'approxima- 
tion. Aucun  cas  ne  présente  à  cet  égard,  par  sa  nature. 
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autant  de  difficultés  que  celui  de  la  lune,  dont  la  théorie  a 
toujours  fait,  môme  sans  compter  les  perturbations,  le  plus 
grand  embarras  des  astronomes,  et  dont  cependant  l'étude 
exacte  nous  importe  plus  que  celle  de  tout  autre  sa- 
tellite. 11  est  clair,  en  effet,  que,  le  temps  périodique  de  la 
lune  étant  seulement  treize  fois  moindre  environ  que  celui 
de  la  terre,  le  déplacement  de  la  planète  a  ici  une  extrême 
influence  sur  les  positions  successives  du  satellite.  La  dis' 
proportion  des  deux  mouvements  est  infiniment  supérieure 
envers  tous  les  autres  satellites. 

Problème  des  comètes.  Les  comètes  ne  se  distinguent  es- 
sentiellement des  planètes  proprement  dites^  comme  je  Tai 
indiqué  plus  haut,  que  par  la  très-grande  excentricité  de 
leurs  orbites  et  les  inclinations  presque  illimitées  des  plans 
qui  les  contiennent.  La  petitesse  si  prononcée  et  si  con- 
stante de  leurs  masses,  indiquée  par  la  mécanique  céleste, 
n'est  pas  môme  un  caractère  vraiment  exclusif,  puisque 
les  quatre  planètes  télescopiques  n'ont  point  probablement 
des  masses  supérieures  à  celles  de  presque  toutes  les  co- 
mètes. Toutes  les  autres  circonstances,  et  surtout  celles  qui 
attirent  principalement  l'attention  vulgaire  à  l'égard  des 
comètes,  sont  secondaires  et  accidentelles,  et  manquent 
d^ailleurs  dans  plusieurs  de  ces  corps  ^  outre  qu'elles  ne 
sauraient  exercer  aucune  sorte  d'influence  sur  leur  étude 
astronomique.  C'est  môme  de  l'extrême  excentricité  des 
orbites  cométaires^  comparée  à  la  faible  excentricité  des 
orbites  planétaires ,  que  doit  résulter  l'ensemble  des  diffé- 
rences les  plus  importantes  entre  les  planètes  et  les  comètes 
quant  à  leur  constitution  physique  et  chimique,  essentiel- 
lement fixe,  d'après  cela,  dans  les  premières,  et,  au  con- 
traire, éminemment  variable  dans  les  dernières.  Les  philo- 
sophes qui  ont  regardé  les  comètes  comme  habitables  n'ont 
point  suffisamment  considéré,  ce  me  semble,  rinflueoce 
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physiologique  de  cette  distinction  fondamentale.  D'après 
tout  ce  que  nous  connaissons  de  positif  jusqu'ici  sur  les  lois 
de  la  vie^  son  existence  doit  être  jugée  radicalement  incom- 
patible avec  une  aussi  énorme  variation  dans  l'ensemble 
des  circonstances  extérieures,  sous  les  rapports  thermomé- 
triques, hygrométriques,  barométriques,  et  probablement 
électriques  et  chimiques,  que  celle  qui  doit  nécessairement 
avoir  lieu  lors  du  passage,  quelquefois  très-rapide,  d'une 
coDQète  de  son  périhélie  à  son  aphélie  ou  réciproquement. 

On  conçoit  aisément ^  du  point  de  vue  astronomique,  la 
difficulté  nouvelle  que  doivent  introduire,  dans  l'étude  des 
mouvements,  ces  deux  caractères  essentiels  des  comètes^ 
si  peu  intéressants  en  apparence.  Indépendamment  des 
perturbations  bien  plus  grandes  qui  en  sont  la  suite  néces- 
saire, et  que  nous  ne  devons  point  considérer  encore,  il  est 
clair  que  l'obligation  de  ne  rien  négliger,  à  l'égard  des 
excentricités  et  des  inclinaisons,  doit  rendre  les  calculs  pu- 
rement géométriques  presque  inextricables  dans  l'exécu- 
tion, quoique  d'ailleurs  la  théorie  soit  entièrement  sem- 
blable à  celle  des  planètes.  Il  est  remarquable  toutefois  que^ 
môme  dans  ce  cas,  l'hypothèse  circulaire  puisse  être  encore 
.réellement  employée  pour  diriger  les  premières  observa- 
tions, quoiqu'il  faille  évidemment  la  restreindre  à  un  temps 
beaucoup  plus  court.  C'est  par  l'emploi  de  cette  hypothèse, 
à  laquelle  Tycho  s'était  borné,  qu'il  démontra,  le  premier^ 
contrairement  h  tous  les  préjugés  philosophiques,  que  les 
comètes  sont  de  véritables  astres,  aussi  réguliers  dans  leur 
cours  que  les  planètes  elles-mêmes,  quoique  d'une  étude 
plus  difficile,  après  qu'il  eut  d'abord  établi,  par  l'évalua- 
tion grossièrement  approchée  de  leurs  distances,  qu'on  ne 
saurait  y  voir  des  météores  atmosphériques. 

Mais  la  première  ébauche  de  la  théorie  des  comètes  se 
fait  essentiellement  aujourd'hui  à  l'aide  d'une  nouvelle  hy- 
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pothèse  imaginée  par  Newton,  et  qui  leur  est  spécialement* 
adaptée,  à  raison  môme  de  la  forme  très-allongée  de  leurs 
orbites  elliptiques.  Cesl  Thypothèse  parabolique»  qui, 
moins  simple  sans  doute  que  Thypothèse  circulaire,  repré- 
sente nécessairement  beaucoup  mieux  la  course  de  Tastre, 
jusqu'à  une  assez  grande  dislance  de  son  périhélie.  On  con- 
çoit, en  effet,  que  Tellipse  d'une  comète,  vu  sa  grande  ex- 
centricité^ doit  peu  s'écarter,  depuis  son  périhélie  jusqu'à 
environ  quatre-vingt-dix  degrés  de  là ,  de  la  parabole  qui. 
aurait  le  môme  sommet  et  le  môme  foyer  :  c'est  seulement 
plus  loin  que  la  distance  des  deux  courbes  devient  de  plus 
en  plus  considérable,  et  bientôt  immense,  quelque  allon- 
gée que  puisse  être  l'ellipse.  La  parabole  peut  donc  suffi- 
samment correspondre  aux  positions  effectives  àfi  l'astre 
pendant  cette  première  partie  de  sa  course,  dont  elle  sim- 
plifie extrêmement  l'étude,  d'après  l'ensemble  des  proprié- 
tés géométriques  de  cette  courbe,  bien  plus  facile  à  traiter 
que  l'ellipse.  Cette  substitution  provisoire  est  d'autant  plus 
heureuse,  qu'elle  convient  précisément  à  la  seule  portion 
qui  intéresse  vivement  la  curiosité  publique,  l'astre  n'étant 
plus  ordinairement  assez  éclairé  lorsqu'il  s'écarte  davan- 
tage du  soleil,  pour  ôtre  visible  de  la  terre  à  l'œil  nu. 

Pour  employer  une  telle  hypothèse,  il  suffit  évidemment, 
d'après  la  nature  de  la  parabole,  d'avoir  observé  la  comète 
dans  deux  positions  différentes ,  comme  s.'il  s'agissait  du 
cercle.  On  en  déduit  alors  géométriquement  tous  les  élé- 
ments ordinaires,  sauf, bien  entendu,  le  temps  périodique^ 
et  le  grand  axe  étant  remplacé  par  la  distance  du  sommet 
au  foyer.  Ce  sont  ces  cinq  éléments  qui  servent  aux  astro- 
nomes de  signalement  ordinaire  pour  reconnaître  ou  dis- 
tinguer les  comètes  dans  leurs  apparitions  successives, 
quoique  les  variations  considérables  qu'ils  sont  suscepti- 
bles d'éprouver  en  réalité  puissent  souvent  induire  en  er- 
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reur  à  ce  sujet,  et  qu'elles  aient  probablement  conduit,  en 
effet,  à  multiplier  beaucoup  trop  le  nombre  des  comètes. 
Enfin,  le  pro))Ième  de  Répler,  qui  comporte  alors  une  solu- 
tion rigoureuse  et  même  facile,  déterminant  Taire  décrite 
pendant  Tintervalle  conn\;k  des  deux  observations  primiti- 
yes ,  achève  de  régler  tout  ce  qui  concerne  la  course  de 
Tastre,  en  faisant  apprécier  sa  vitesse ,  ce  qui  permet  dès 
lors  à  nos  calculs  de  le  devancer  dans  toutes  ses  positions 
successives,  jusqu^a^ux  limites  naturelles  de  l'hypothèse  pa- 
rabolique. 

C'est  dans  cet  esprit  que  la  théorie  géométri'que  des  co- 
mètes est  habituellement  traitée;  car,  sur  le  très-grand 
nombre  de  comètes  actuellement  connues  et  parabolique- 
ment  caractérisées^  il  n'y  en  a  pas  dix  dont  les  orbites  ellip- 
tiques soient  jusqu'ici  bien  établies,  tant  est  extrême  la  dif- 
ficulté mathématique  de  la  solutionrigoureuse. Néanmoins, 
sans  la  théorie  elliptique,  on  ne  saurait  évidemment  attein- 
dre à  la  partie  la  plus  intéressante  de  cette  recherche ,  la 
prévision  exacte  des  retours^  d'après  l'évaluation  du  temps 
périodique.  Il  faut  même  reconnaître^  à  cet  égards  que  la 
durée  de  la  révolution  sidérale  constitue  le  trait  le  plus  ca- 
ractéristique ,  et  peut-être  le  seul  vraiment  décisif,  du  si- 
gnalement d'une  comète;  car,  malgré  les  perturbations 
dont  cet  élément  est  aussi  susceptible ,  il  varié  beaucoup 
moins  que  les  divers  éléments  paraboliques. 

On  conçoit,  par  cet  çnsemble  de  considérations,  quelle 
est  jusqu'ici  l'imperfection  nécessaire  de  la  théorie  des 
comètes,  comparée  à  celle  des  planètes. 

Tels  sont,  dans  leurs  caractères  essentiels,  les  trois  cas 
généraux  que  présente  l'application  des  lois  de  Kepler  au 
problème  fondamental  de  la  géométrie  céleste.  C'est  ainsi 
que  Tastrouomie  a  pu  parvenir  à  assigner  mathématique- 
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ment,  pour  la  suite  entière  des  temps,  ou  futurs  on  passés, 
la  position  qu'occupe,  en  un  instant  donnée  l'un  quelcon- 
que des  divers  astres  qui  composent  le  système  solaire 
dont  nous  faisons  partie.  D'après  ces  déterminations  foo'» 
damentales,  il  devient  aisé  de  comprendre,  en  thèse  géné- 
rale^ comment  tous  les  phénomènes  secondaires  qui  peu* 
vent  résulter  de  la  situation  mutuelle  de  plusieurs  de  ces 
corps  ont  dû  être  exactement  calculés  et  prévus,  d'une 
manière  entièrement  rationnelle.  Les  principaux  de  ces 
aspects  sont  les  éclipses  de  diverses  sortes,  qu'entratne  na- 
turellement le  passage  de  ces  astres  les  uns  devant  les  au- 
tres par  rapport  à  nous.  L'exactitude  et  la  rationnalité  de 
leur  prévision  ont  toujours  été  le  critérium  évident  et  dé- 
cisif d'après  lequel  la  perfection  effective  des  théories 
astrononàiques  est  devenue  facilement  appréciable,  même 
par  le  vulgaire^  puisqu'un  tel  résultat  suppose  nécessaire- 
ment une  profonde  connaissance  réelle  des  lois  géomé- 
triques que  suivent,  dans  leurs  mouvements,  les  deux  ou 
trois  astres  qui  concourent  au  phénomène.  A  la  vérité, 
tous  les  événements  célestes  sont,  par  leur  nature^  essen- 
tiellement périodiques,  puisque  les  orbites  sont  toujours 
nécessairement  des  courbes  fermées.  Ainsi^  la  notion  em- 
pirique et  grossière  de  quelques  périodes  qui  reprodui- 
sent à  peu  près  certains  genres  d'éclipsés  a  pu  devenir, 
dès  la  première  enfance  de  l'astronomie,  un  moyen  direct 
de  prédiction  fort  imparfait;  ce  qui  a  souvent  trompé  les 
érudits  sur  retendue  des  connaissances  de  quelques  castes 
antiques,  quoique  cela  ne  supposât  essentiellement  d'autre 
découverte  que  celle  d'une  écriture  quelconque  pour  tenir 
registre  des  événements  observés.  Mais  il  ne  saurait  évi- 
demment être  question  ici  de  ce  procédé  anti-géométri- 
que,  fondé  sur  des  périodes  très- mal  observées  à  l'origine, 
et  d'ailleurs  réellement  variables^  qui  pourrait  tout  au  plus 
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indiquer  vaguement,  môme  aujourd'hui^  le  jour  de  Tévé- 
uement.  U  s'agit  uniquement  de  prédictions  vraiment  ma- 
thématiques, qui  n'ont  pu  commencer  que  dans  l'immor- 
telle école  d'Alexandrie  ;  et  dont  le  degré  de  précision,  à 
l'heure^  à  la  minute^  et  enfin  à  la  seconde,  représente  fidè- 
lement en  efi'et  les  grandes  phases  historiques  du  perfec- 
tionnement graduel  de  l'ensemble  de  la  géométrie  cé- 
leste. Voilà  ce  qui,  abstraction  faite  de  toute  application 
à  nos  besoins,  fera  toujours,  de  l'observation  des  éclipses, 
un  spectacle  aussi  intéressant  pour  les  vrais  philosophes 
que  pour  le  public  lui-môme,  et  par  des  motifs  que  la  pro- 
pagation de  l'esprit  positif  rendra,  j'espère,  de  plus  en 
plus^  essentiellement  analogues,  quoique  inégalement 
énergiques. 

Indépenclamment  de  la  ;haute  utilité  pratique  de  cette 
classe  générale  de  phénomènes  au  sujet  du  grand  problème 
des  longitudes,  quelques-uns  d'entre  eux  sont  devenus,  de- 
puis un  siècle,  susceptibles  d'une  destination  scientifique 
fort  importante,  en  fournissant,  comme  je  l'ai  annoncé 
dans  l'avanl-dernière  leçon,  les  meilleurs  moyens  de  dé- 
terminer avec  exactitude  la  distance  du  soleil  à  la  terre, 
donnée  si  indispensable  à  toute  notre  astronomie. 

Quand  le  soleil  est  plus  ou  moins  éclipsé  par  un  astre 
quelconque,  soit  qu'il  s'agisse  d'une  éclipse  très-appa- 
rente, comme  celles  que  produit  la  lune,  soit,  au  con- 
traire, que  le  phénomène  se  réduise  à  obscurcir  un  seul 
point  du  disque  solaire,  d'une  manière  imperceptible  à 
Pœil  nu,  comme  lors  des  passages  de  Vénus  ou  de  Mer- 
cure entre  le  soleil^t  nous,  l'observation  de  ces  phénomè- 
nes^ dont  la  théorie  est,  dans  tous  les  cas,  essentiellement 
identique,  peut  nous  conduire  à  apprécier,  plus  exacte- 
ment que  par  aucune  autre  voie,  la  parallaxe  relative  de 
cet  astre  et  du  soleil,  et  par  suite  lu  dislance  dj  soleil  lui- 
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môme,  d'après  la  différeDce,  soigneusement  mesurée,  que 
doit  présenter  la  durée  totale  du  phénomène  aux  divers 
observatoires  de  notre  globe.  Considérons^  en  effet,  que  la 
théorie  a  d'abord  déterminé  cette  durée  pour  le  centre  de 
la  terre,  qui  verrait  l'astre  décrivant  une  certaine  corde  da 
disque  solaire.  Dès  lors,  par  l'effet  de  la  parallaxe,  qui 
abaisse  inégalement  les  deux  astres,  l'observateur  situé  à 
la  surface  du  globe  verra  décrire  une  corde  différente^  ce 
qui  changera  la  durée  effective  du  phénomène.  Or,  dans 
les  cas  ordinaires,  cet  effet  se  trouvera  nécessairement  in- 
verse pour  deux  lieux  situés  de  part  et  d'autre  de  Téqua- 
teur  terrestre.  Car^  si  la  parallaxe  relative  rapproche  la 
corde  du  centre  du  disque,  à  l'égard  de  l'un  de  nos  hémi- 
sphères, et^  conséquemment,  augmente  la  durée  mathé- 
matique du  passage,  elle  l'en  éloignera^  au  cotitraire,  et 
diminuera  cete  durée^  envers  l'hémisphère  opposé.  Il  y 
aura  donc^  sous  ce  rapport,  une  différence  très-apprécia- 
ble entre  d^ux  lieux  distincts*  convenablement  choisis 
parmi  ceux  qui  permettent  d'apercevoir  le  phénomène,  et 
surtout  d'un  hémisphère  à  l'autre.  Cette  différence  consta- 
tée, ne  dépendant  évidemment  que  de  la  parallaxe  rela- 
tive et  de  la  vitesse  angulaire,  déjà  bien  connue,  de  Tas- 
tre  considéré,  conduira  à  l'évaluation  de  la  première  de 
ces  deux  quantités,  et^  par  suite,  de  la  parallaxe  horizon- 
tale du  soleil. 

Tous  les  astres  susceptibles  de  passer  entre  le  soleil  et 
nos  yeux  ne  sont  pas,  à  beaucoup  près,  également  pro- 
pres à  une  telle  détermination.  Il  faut  d'abord  que  la  pa- 
rallaxe relative  ne  soit  pas  trop  considérable,  afin  que 
l'influence  propre  à  la  parallaxe  solaire  ne  s'efface  point, 
pour  ainsi  dire^  vis-à-vis  de  celle  de  l'astre,  dont  la  dis- 
tance à  la  terre  serait  alors  insuffisante  à  nous  servir  de 
base  dans  l'e.\actc  évaluation  de  l'éloignement  du  soleil. 
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D'un  autre  c6té,  cette  parallaxe  relative  serait  elle-même 
trop  mal  connue  si  elle  ne  surpassait  pas  notablement  la 
parallaxe  du  soleil,  qu'il  vaudrait  alors  presque  autant  dé- 
terminer d'une  manière  directe;  et  d'ailleurs  la  différence 
des  durées  serait  trop  peu  prononcée.  Enfin,  il  faut  aussi 
que  le  mouven^ent  angulaire  de  l'astre  soi^  assez  lent,  pour 
que»  te  phénomène  se  prolongeant  longtemi^s,  cette  diffé- 
rence doive  être  très-sensible. 

Parmi  tes  trois  seuls  astres  connus  qui  puissent  ainsi 
éclipser  le  soleil,  l'ensemble  de  ces  motifs  exclut,  évidem- 
ment, la  lune,  et  môme  Mercure,  en  sorte  qu'il  ne  reste 
que  Vénus.  La  parallaxe,  dans  une  telle  position,  offre  les 
proportions  convenables,  étant  presque  triple  de  celle  du 
soleil;  et  la  vitesse  angulaire  est  assez  petite  pour  que  le 
pbénonièpe,  dont  la  durée  totale  est  de  six  à  huit  heures, 
puisse  présenter  des  différences  de  vingt  minutes  au  moins 
entre  deux  observatoires  bien  choisis.  Telle  est  la  belle 
méthode  imaginée  par  Halley,  et  pratiquée  plus  tard  par 
divers  astronomes.  Le  degré  de  précision  du  résultat  se 
trouve  évidemment  fixé  d'après  les  considérations  qui 
précèdent. 

J'ai  cru  devoir  caractériser  nellemenl  cette  application 
de  la, théorie  géométrique  des  mouvements  célestes,  à 
cause;  de  son  extrême  importance  pour  le  système  entier 
de  la  science  astronomique.  Mais  il  serait  contraire  à  la 
nature  de  cet  ouvrage  d'y  considérer  spécialement  aucune 
autre  de  ces  questions  secondaires,  quelque  grande  que 
puisse  être,  d'ailleurs,  leur  utilité  pratique. 

L'ensemble  de  ces  phénomènes  provoque  naturelle- 
ment une  remarque  philosophique  fort  essentielle  sur 
l'opposition  nécessaire  et  de  plus  en  plus  prononcée  de 
l'esprit  positif  contre  l'esprit  théologique  ou  métaphysique, 
h  mesure  que   la  géométrie  céleste  s'est   perfectionnée 
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davantage.  Le  caractère  fondamental  de  toute  philosophie 
théologique  est  d'envisager  tous  les  phénomènes  comme 
gouvernés  par  des  volontés,  et,  par  conséquent,  comme 
éminemment  variables  et  irréguliers^  au  moins  virtuelle- 
ment. Au  contraire,  la  philosophie  positive  les  conçoit 
comme  assujettis,  à  Tabri  de  tout  caprice,  à  des  lois  in- 
variables, qui  permettent  de  les  prévoir  exactement.  L'in* 
compatibilité  radicale  de  ces  deux  manières  de  voir  n'est, 
aujourd'hui,  nulle  part  plus  saillante  qu'à  Tégard  des  évé- 
nements célestes,  depuis  qu'on  a  pu  les  prévoir  complète- 
ment et  avec  la  dernière  précision.  En  voyant  toujours 
arriver  les  comètes  et  les  éclipses,  avec  toutes  les  circon- 
stances minutieuses  exactement  annoncées  longtemps  à 
l'avance,  suivant  les  lois  que  le  génie  humain  a  su  enfin 
créer  d'après  ses  observations,  le  vulgaire  lui-môme  doit 
être  inévitablement  entraîné  à  sentir  que  ces  phénomènes 
sont  soustraits  à  l'empire  de  toute  volonté  qui  n'aurait  pu, 
sans  doute,  se  subordonner  aussi  complaisamment  à  nos 
décisions  astronomiques. 

Je  me  suis  efforcé  de  caractériser  aussi  nettement  que 
possible,  dans  cette  leçon  et  dans  les  deux  prcédentes,  le 
véritable  esprit  général  de  la  géométrie  céleste,  envisagée 
sous  ses  divers  aspects  principaux,  et  en  faisant  complète- 
ment abstraction  de  toute  considération  mécanique.  Il  faut 
maintenant  passer  à  l'examen  philosophique,  bien  plus 
difficile  et  non  moins  important,  de  la  théorie  mécanique 
dont  sont  susceptibles  aussi  les  phénomènes  astrono- 
miques, en  concevant  les  résultats  généraux  de  leur  étude 
géométrique,  si  admirablement  résumés  par  les  trois  lois 
de  Kepler^  comme  autant  de  faits  fondamentaux,  propres 
à  nous  conduire  à  une  conception  supérieure  et  unique. 
Cette  seconde  étude  procure  de  nouvelles  déterminations. 
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qui,  sans  elle^  nous  seraient  nécessairement  interdites. 
Hais  sa  principale  influence  scientifique  est  de  réagir  sur 
le  perfectionnement  de  la  géométrie  céleste  elle-même, 
en  rendant  ses  théories  plus  précises,  par  suite  de  la  liaison 
sublime  qu'elle  établit  profondément  entre  tous  les  phé- 
nomènes intérieurs  de  notre  monde^  sans  aucune  excep- 
tion. C'est  ainsi  que  l'esprit  humain  en  est  enfin  venu  à 
regarder  les  lois  de  Kepler  elles-mêmes  comme  une  sorte 
d'approximation,  qui  n'en  conserve  pas  moins  toute  l'émi- 
nente  valeur  que  nous  lui  avons  assignée  ici.  Les  divers 
éléments  que  ces  lois  supposent  constants  sont,  en  réalité, 
ainsi  que  j'ai  dû  déjà  l'annoncer,  susceptibles  d'altérations 
plus  ou  moins  étendues.  La  connaissance  exacte  des  lois 
si  complexes  de  leurs  variations  constitue  le  principal 
résultat  astronomique  de  la  mécanique  céleste,  indépen- 
damment de  sa  haute  importance  directe  sous  le  rapport 
philosophique. 


VINGT-QUATRIÈME   LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  fondamentales  snr  la  k»  de  la  gravitation. 


Beaucoup  d'esprits  judicieux,  auxquels  la  saiue  philo- 
sophie n'est  point  étrangère,  mais  qui  n'ont  pas  une  con- 
naissance générale  assez  approfondie  des  conceptions  ma- 
ttiématiques,  se  représentent  encore  Tétude  mécanique 
des  corps  célestes  comme  étant  nécessairement  moins  po- 
sitive que  leur  étude  géométrique  ;  parce  qu'ils  la  confon- 
denty  sans  doute,  avec  la  recherche  inaccessible  de  Porigine 
et  du  mode  de  production  des  mouvements,  méprise  que 
les  expressions  vicieuses  trop  souvent  employées  par  les 
géomètres  semblent  tendre,  il  est  vrai,  à  autoriser.  Cepen- 
dant les  lois  fondamentales  du  mouvement,  quoique  plus 
difficiles  à  découvrir  que  celles  de  l'étendue,  et  connues 
bien  longtemps  après  elles,  ne  sont,  incontestablement,  ni 
moins  certaines,  ni  moins  universelles,  ni  d'une  positivité 
moins  évidente.  Comment  pourrait-il  en  être  autrement 
de  leur  application?  Tout  déplacement  curviligne  d'un 
corps  quelconque,  d'un  astre  aussi  bien  que  d'un  boulet, 
peut  être  étudié  sous  ces  deux  points  de  vue,  également 
mathématiques  :  géométriquement,  en  déterminant,  d'a- 
près les  observations  directes,  la  forme  de  la  trajectoire, 
et  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  vitesse,  comme  Kepler  Ta 
fait  pour  les  corps  célestes  ;  mécaniquement,  en  cherchîînt 
la  loi  du  mouvement  qui  empêche  continuellement  le  corps 
de  poursuivre  sa  route  naturelle  en  ligne  droite,  et  qui, 
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combiné  à  chaque  instant  avec  sa  vitesse  actuelle,  lui  fuil 
décrire  sa  trajectoire  effective,  dès  lors  susceptible  d'être 
connue  à  jortort.  Ces  deux  recherches  sont,  évidemment, 
aussi  positives  l'une  que  l'autre,  et  pareillement  fondées 
sur  les  phénomènes.  Si,  dans  la  seconde,  on  se  sert  encore 
quelquefois  de  termes  qui  paraissent  indiquer  une  enquête 
de  la  nature  essentielle  et  de  la  cause  première  des  mouve- 
ments considérés,  celte  habitude  blâmable,  dernier  vestige 
de  l'esprit  métaphysique  à  cet  égard,  ne  doit  pourtant  pas 
faire  illusion  sur  le  vrai  caractère  fondamental  d'une  telle 
étude. 

A  la  vérité,  le  cas  du  boulet  et  celui  de  l'astre  présentent 
entre  eux  cette  différence  essentielle,  que,  dans  le  premier, 
les  deux  mouvements  élémentaires  dont  se  compose,  à 
chaque  instant,  le  mouvement  effectif,  sont  préalablement 
bien  connus^  ce  qui  ne  saurait  avoir  lieu  dans  l'autre  cas. 
Mais  cette  circonstance  ne  fait  qu'introduire  ,  dans  la 
théorie  mécanique  de  l'astre,  une  importante  diffîcuUé 
préliminaire  de  plus,  exactement  compensée  par  la  par- 
faite connaissance  géométrique  de  la  trajectoire,  qui 
manque  immédiatement  pour  le  boulet.  Si  la  loi  fonda- 
mentale de  la  chute  des  poids  n'eût  pas  été  découverte 
d'après  une  étude  directe,  la  dynamique  abstraite  eût  pu 
incontestablement  la  déduire,  d'une  manière  tout  aussi 
sûre,  quoique  moins  facile,  de  l'observation  des  divers 
phénomènes  que  présentent  les  mouvements  curvilignes 
produits  par  la  pesanteur,  qui  nous  fournissent  effective- 
ment la  meilleure  mesure  du  coefOcient  numérique  de 
cette  loi.  Ce  qui  serait  simplement  facultatif  à  l'égard  du 
boulet  devient  forcé  à  l'égard  de  l'astre  :  telle  est ,  au 
fond,  la  seule  différence  réelle  entre  les  deux  cas. 

La  mécanique  céleste  a  donc  été  fondée  sur  une  base 
inébranlable,  quand,  d'après  les  trois  lois  de  Kepler,  dé- 
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sormaîs  envisagées  comme  autant  de  faits  généraux,  on 
est  parvenu  à  déterminer,  par  les  règles  de  la  dynamique 
rationnelle,  la  loi  relative  à  la  direction  et  à  l'intensité  de 
la  force  qui  doit  agir  incessamment  sur  l'astre  pour  le  dé- 
tourner de  sa  route  tangentielle.  Cette  loi  fondamentale 
une  fois  découverte,  toutes  les  recherches  astronomiques 
sont  rentrées  dans  la  catégorie  ordinaire  des  problèmes 
de  mécanique,  où  Ton  calcule  les  mouvements  des  corps 
d'après  les  forces  dont  ils  sont  animés.  Telle  est  la  marche 
admirablement  philosophique  suivie,  avec  une  si  complète 
persévérance,  par  le  génie  du  grand  Newton.  La  leçon 
actuelle  doit  être  essentiellement  consacrée  au  premier 
ordre  de  considérations;  le  second  sera  l'objet  exclusif  des 
deux  leçons  suivantes. 

Pour  se  conformer  rigoureusement  à  l'exactitude  histo- 
rique, il  faut  reconnaître,  quoique  cela  n'altère  en  rien  le 
sublime  mérite  des  travaux  de  Newton,  que  la  fondation 
réelle  de  la  mécanique  céleste  avait  été  vaguement  ébau- 
chée par  Kepler  lui-même,  qui  parut  dignement  pres- 
sentir la  haute  destination  philosophique  des  lois  géomé- 
triques qu'il  avait  établies.  Il  poussa,  ce  me  semble,  leur 
interprétation  dynamique  aussi  loin  que  le  permettait  alors 
l'état  si  imparfait  de  la  science  mathématique.  U  entrevit, 
en  effet,  la  relation  exacte  de  sa  première  loi  avec  le  prin- 
cipe que  la  direction  de  la  force  accélératrice  de  chaque 
planète  passe  continuellement  par  le  soleil,  ce  qui  n'exige 
que  les  considérations  mathématiques  les  plus  élémen- 
taires. Quant  à  la  loi  relative  à  l'intensité,  qui  constitue  la 
difficulté  essentielle  de  cette  grande  recherche,  il  était 
absolument  impossible  de  la  découvrir  à  cette  époque. 
Néanmoins,  Kepler  osa  la  chercher;  mais^  n'y  pouvant 
suivre  la  marche  positive,  il  s'abandonna  à  cette  méta- 
physique qui  avait  déjà  tant  entravé  ses  travaux  propres. 
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Il  serait  superflu  de  rappeler  ici  sa  chimérique  conception 
des  rayons  attractifs,  par  laquelle  il  tenta  de  mesurer  la 
force  accélératrice  des  planètes,  ni  môme  son  rapproche- 
ment^ moins  métaphysique,  entre  cette  force  et  la  pesan- 
teur. Quand  môme  ces  considérations  vagues  et  illusoires 
eussent  fait  accidentellement  deviner  la  loi  véritable,  ce 
qui  arriva  à  Bouillaud,  en  rectifiant  le  propre  raisonnement 
de  Kepler  à  ce  sujet,  celte  circonstance  insignifiante  ne 
pouvait  faciliter,  en  aucune  manière,  la  découverte  fonda- 
mentale de  Newton,  où  il  s'agissait  réellement  d'établir  la 
correspondance  mathématique  entre  la  loi  des  orbites 
elliptiques  ayant  le  soleil  pour  foyer,  et  celle  de  la  variation 
de  la  force  accélératrice  inversement  au  carré  de  la  dis- 
tance ;  ce  que  de  telles  tentatives  n'avaient  nullement  en 
vue.  Les  vrais  précurseurs  de  Newton,  sous  ce  rapport, 
sont  Huygheus  et  surtout  Galilée,  comme  fondateurs  de  la 
dynamique.  Néanmoins,  on  peut  remarquer  avec  intérêt 
comment  le  gépie  de  Kepler^  après  avoir  parcouru  une 
aussi  belle  carrière,  en  constituant  définitivement  la  géo- 
métrie céleste,  osa  s'élancer  aussitôt  dans  la  carrière,  toute 
différente  et  alors  inaccessible,  de  la  mécanique  céleste, 
que  la  marche  générale  de  l'esprit  humain  réservait  si  im- 
périeusement à  ses  héritiers;  succession  d'efforts^  dont 
l'histoire  des  sciences  ne  présente  peut-être,  dans  tout 
son  ensemble,  aucun  autre  exemple  aussi  prononcé.  Per- 
sonne, d'ailleurs,  ne  sent  plus  profondément  que  moi  la 
nullité  radicale  de  toute  semblable  tentative. 

Dans  un  temps  où  Ton  s'efforce  chaque  jour  davantage 
de  rabaisser  au  niveau  des  plus  médiocres  intelligences  les 
plus  hautes  conceptions  du  génie  humain,  il  est  du  devoir 
de  tout,  vrai  philosophe  de  se  prononcer,  aussi  énergique- 
ment  que  possible,  contre  cette  tendance  déplorable^  qui 
finirait  par  pervertir^  jusqu'en  son  germe,  le  développement 
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général  de  l'esprit  positif  chez  les  masses,  en  leur  per- 
suadant que  ces  découvertes  sublimes,  qui  ont  coûté  tant 
d'efforis  du  premier  ordre  à  la  série  des  hommes  les  plos 
éminents  dont  notre  espèce  puisse  s'honorer,  étaient  sus- 
ceptibles d'être  simplement  obtenues  par  quelques  aperças 
vagues  et  faciles,  accessibles,  sans  aucune  préparation 
laborieuse,  aux  entendements  les  plus  vulgaires.  Quoiqu'il 
soit,  sans  doute,  infiniment  plus  aisé  d'apprendre  que 
d'inventer^  il  faut  enfin  que  le  public,  pour  n'être  point 
livré  aux  sophistes  et  vendu  aux  trafiquants  de  science,  soit 
profondément  convaincu  que,  comme  le  simple  bon  sens 
l'indique  clairement,  ce  qui  a  été  découvert  par  le  long  et 
pénible  travail  du  génie/  la  raison  commune  ne  saurait  se 
l'approprier  réellement  que  par  une  méditation  persé- 
vérante, précédée  d'études  convenables.  Si,  comme  il  e$l 
évident,  ces  conditions  indispensables  ne  peuvent  pas  ton- 
jours  être  suffisamment  remplies,  à  l'égard  de  toutes  les 
vérités  scientifiques  destiuées  à  entrer  dans  la  circulation 
générale,  n'est-il  pas  bien  préférable  de  le  déclarer  avec 
franchise,  et  de  réclamer  directement  nne  confiance  qoi 
n'a  jamais  été  refusée  quand  elle  a  été  convenablement 
motivée,  au  lieu  de  vouloir  lutter  contre  une  difficulté  in- 
surmontable, en  essayant  vainement  de  rendre  élémen- 
taires des  conceptions  nécessairement  transcendantes?  Car 
les  hommes  ont  encore  plus  besoin  de  méthode  que  de 
doctrine,  d'éducation  que  d'instruction. 

Conformément  à  ces  maximes  générales,  je  ne  saorais 
trop  condamner  ici  les  tentatives  illusoires  et  nuisibles 
qu'on  a  si  fréquemmeut  renouvelées,  dans  la  vulgarisation, 
d'ailleurs  si  utile  quand  elle  est  sagement  conçue  et  exécu- 
tée, des  principales  notions  de  la  philosophie  oatarelle, 
pour  rendre  indépendante  des  grandes  théories  mathéma- 
tiques la  démonstration  de  la  loi  fondamentale  de  la  gravi- 
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talion,  d'après  des  raisonnements  vagues  et  essentielle- 
ment métaphysiques  sur  les  émanations  et  les  attractions, 
dont  ridée  première  est  empruntée  à  Kepler.  Outre  le 
vide  profond  de  ces  considérations  absolues,  il  est  clair 
qu'une  telle  manière  de  procéder  tend  à  faire  radicale- 
ment disparaître  tout  ce  qui  constitue  l'adm^irable  réa- 
lité de  la  découverte  newtonienne ,  sa  parfaite  harmonie 
mathématique  avec  les  lois  géométriqneis  des  mouve- 
ments célestes,  seul  fondement  positif  de  la  mécanique 
des  astres. 

Considérons  maintenant,  d'une  manière  directe,  l'éta- 
blissement vraiment  rationnel  de  cette  conception  fonda- 
mentale, en  réservant  à  l'analyse  transcendante  sa  grande 
et  indispensable  part  dans  une  telle  opération. 

II  est  d'abord  évident,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué,  que 
la  première  loi  de  Répler  prouve,  sans  aucune  incertitude 
et  de  la  manière  la  plus  simple,  que  la  force  accélératrice 
de  chaque  planète  est  constamment  dirigée  vers  le  soleil. 
On  n'a  pas  besoin,  pour  s'en  convaincre,  de  recourir  à  la 
théorie  dynamique  des  aires.  Une  figure  très-élémentaire 
suffit  à  démontrer^  comme  l'a  fait  Newton^  que  la  force 
accélératrice,  quelque  énergique  qu'on  l'imagine,  ne  sau- 
.  rail  altérer  en  rien  la  grandeur  de  l'aire  qui  serait  décrite, 
en  un  temps  donné,  autour  du  soleil,  par  le  rayon  vecteur 
de  l'astre,  en  vertu  de  sa  seule  vitesse  aclueile^  si  sa  direc- 
tion passe  exactement  par  le  soleil,  tandis  qu'elle  Ja  clian- 
gerait  inévitablement  dans  toute  autre  supposition.  Ainsi, 
la  constance  de  cette  aire,  première  donnée  générale  de 
l'observation,  dévoile  la  loi  de  la  direction.  La  principale 
difficulté  du  problème,  celle  qui  fait  la  gloire  essentielle 
de  Newton,  consiste  donc  dans  la  découverte,  d'après  les 
deux  autres  théorèmes  astronomiques  de  Kepler,  de  la  loi 
relative  à  l'intensité  de  cette  action  continuelle  que  nous 
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concevons  dès  lors  exercée,  sans  nous  enquérir  de  son 
mode,  par  le  soleil  sur  les  planètes. 

Dans  la  première  ébauche  de  sa  conception.  Newton  a 
pris  pour  base  la  troisième  loi  de  Kepler,  en  considéraDt 
d'abord  les  mouvements  comme  circulaires  et  uniformes, 
ce  qui  suffisait  en  commençant.  L'action  solaire,  dès  lors 
égale  et  contraire  à  la  force  centrifuge  de  la  planète,  deve- 
nait ainsi  nécessairement  constante  aux  divers  points  de 
Torbiie,  et  ne  pouvait  varier  qu'en  passant  d'une  planète 
à  une  autre.  Les  théorèmes  d'Huyghens  sur  la  force  cen- 
trifuge dans  le  cercle,  dont  la  démonstration  est  presque 
élémentaire^  conduisaient  immédiatement  à  saisir  la  loi  de 
cette  variation.  Car  la  force  centrifuge  étant,  d'après  ces 
théorèmes,  proportionnelle  au  rapport  entre  le  rayon  de 
l'orbite  et  le  carré  du  temps  périodique,  elle  variait  évi- 
demment d'un  astre  à  l'autre,  inversement  au  carré  de  sa 
distance  au  soleil,  en  vertu  de  la  constance,  établie  par 
Kepler,  du  rapport  entre  le  cube  de  cette  distance  et  ce 
môme  carré  du  temps  périodique,  pour  toutes  les  pla- 
nètes. Telle  est  la  considération  mathématique  qui  mil 
réellement  Newton,  à  l'origine  de  ses  recherches,  sur  la 
voie  de  celte  loi  fondamentale,  à  la  simple  indication  de 
laquelle  ne  contribuèrent  nullement  les  raisonnements 
métaphysiques  antérieurs,  dont  il  n'avait  même  probable- 
ment alors  aucune  connaissance. 

Mais,  quelque  précieuse  que  fût  l'ouverture  donnée  par 
celte  première  approximation,  le  nœud  essentiel  de  la  dif- 
ficulté n'en  continuait  pas  moins  à  subsister  dans  son  inté- 
grité. Car  il  fallait  surtout  expliquer  comment  cette  loi  sur 
la  variation  de  l'action  solaire  s'accordait  avec  la  nature 
géométrique  des  orbites,  découverte  par  Kepler.  A  la  vé- 
rité, Torbite  elliptique  présentait  deux  points  remarqua- 
bles, l'aphélie  et  le  périhélie,  où  la  force  centrifuge  était 
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encore  directement  opposée,  et,  par  conséquent,  égale  à 
l'action  du  soleil,  dont  le  changement  devait  naturellement 
y  être  en  même  temps  plus  prononcé.  La  courbure  de 
Porbite  était,  évidemment,  identique  en  ces  deuxpoinls; 
cette  action  se  trouvait  donc  simplement  mesurée,  d'après 
ces  mêmes  théorèmes  d'Huyghens,  par  le  carré  de  la  vi- 
tesse correspondante.  Dès  lors,  un  raisonnement  facile  dé- 
duisait immédiatement,  de  la  première  loi  de  Kepler,  que  le 
décroissement  de  Taclion  solaire,  du  périhélie  à  Taphélie, 
s'opérait  encore  inversement  au  carré  de  la  distance. 
Ainsi  la  loi,  indiquée  par  un  premier  rapprochement  entre 
les  diverses  planètes,  se  trouvait  pleinement  confirmée  par 
une  exacte  comparaison  entre  les  deux  positions  princi- 
pales de  chacune  d'elles.  Mais  tout  cela  était  encore  évi- 
demment insuffisant,  puisque  le  mouvement  elliptique  n'é- 
tait nullement  pris  en  considération.  Toute  autre  courbe 
que  Tellipse  eût  inconstablement  donné  le  môme  résultat, 
à  la  simple  condition  d'avoir,  en  ses  deux  sommets,  une 
égale  courbure. 

Ces  deux  considérations  préliminaires  sont,  néanmoins, 
les'  seules  parties  de  la  démonstration  qui  puissent  être 
rendues  vraiment  sensibles  à  toutes  les  intelligences  qui 
n'ont,  en  mathématique,  que  des  notions  purement  élé- 
mentaires. Quant  à  la  mesure  de  l'action  solaire  dans  toute 
l'étendue  de  l'orbite,  qui  constitue  la  portion  essentielle  et 
réellement  décisive  de  cette  démonstration,  Tanalyse 
transcendante  y  est  absolument  indispensable.  En  conti- 
nuant à  procéder  dans  le  même  esprit,  c'est-à-dire  d'après 
la  comparaison  de  l'action  solaire  à  la  force  centrifuge,  la 
première  a  dès  lors  besoin  d'être  décomposée,  en  un  point 
quelconque,  suivant  la  normale  correspondante,  avant  de 
pouvoir  être  appréciée  par  la  seconde,  qui  ne  lui  est  plus 
directement  antagoniste,  et  dont  l'évaluation  exige^  d'ail- 
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leurs,  la  théorie  exacte  de  la  courbure  de  l'ellipse.  Par 
Tensemble  de  ses  découvertes,  en  géométrie  et  en  méca- 
nique, qu'il  lui  eût  suffi  de  combiner,  le  grand  Huyghens 
touchait  certainement  au  principe  de  cette  détermination 
capitale.  Mais  enfin,  il  n'a  point  eu  réellement  Tidée  de 
cette  combinaison  :  et,  ce  qu'on  doit  surtout  remarquer, 
l'eût-il  même  conçue,  il  n'aurait,  sans  doute,  pu  la  suivre 
complètement  qu'avec  le  secours  de  l'analyse  différentielle, 
dont  nous  savons  que  Newton  est  l'inventeur  aussi  bien  que 
Leibnitz. 

A  l'aide  de  cette  analyse,  on  mesure  facilement,  et  de  di- 
verses manières,  l'énergie  de  l'action  solaire  en  tous  les 
points  de  l'orbite,  et  l'on  reconnaît  aussitôt  qu'elle  varie 
toujours  inversement  au  carré  de  la  distance,  et  qu'elle 
est  indépendante  de  la  direction.  Enfin,  le  môme  calcul 
démontre  que  sa  valeur  propre  pour  chaque  planète,  ra- 
menée, suivant  cette  loi,  à  l'unité  de  distance,  est  propor- 
tionnelle au  rapport  entre  le  carré  du  temps  périodique 
et  le  cube  du  demi-grand  axe  de  l'ellipse  ;  ce  qui  prouve 
exactement,  d'après  la  troisième  loi  de  Kepler,  l'identité 
de  cette  valeur  à  l'égard  de  toutes  les  planètes,  sur  lesquelles 
l'action  du  soleil  ne  change  donc  qu'en  vertu  de  la  seule 
distance,  quelles  que  soient  les  grandes  •différences  de  leurs 
dimensions.  C'est  de  là  que  Newton  a  déduit  cette  impor- 
tante conséquence,  qui  complète  l'établissement  de  la  loi 
fondamentale,  que  l'action  solaire  est,  en  chaque  cas,  pro- 
portionnelle, à  distance  égale,  à  la  masse  de  la  planète  ;  de 
la  môme  manière  que,  par  l'identité  de  la  chute  de  tous  les 
corps  terrestres  dans  le  vide,  ou  par  l'exacte  coïncidence 
de  leurs  oscillations,  on  avait  déjà  constaté  évidemment  la 
proportionnalité  entre  leurs  poids  et  leurs  masses. 

On  voit  ainsi  comment  les  trois  grandes  lois  de  Kepler 
ont  concouru,  chacune  pour  sa  part  essentielle,  à  établir 
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exactement,  d'après  les  règles  de  la  mécanique  rationnelle, 
celte  loi  fonctomenlale  de  la<  nature.  La  première  démontre 
la  tendance  continuelle  de  toutes  les  planètes  vers  le  soleil  ; 
la  seconde  fait  connaître  que  cette  tendance,  la  môme  en 
tous  sens»  change  avec  la  distance  au  soleil,  inversement 
à  son  carré;  enfin,  la. troisième  apprend  que  cet  efi'ort, 
nullement  spécifique^  est  toujours  simplement  proportion- 
nel, pour  une  même  distance,  à  la  masse  de  chaque  pla- 
nète. Il  serait  sans  idoute  inutile  de  prévenir  expressément 
que  les  lois  de  Répler.ayant  lieu  exactement  de  la  môme 
manière,  dans  les  mouvements  des  satellites  autour  de  leurs 
pianètes,  il  en  résulte  nécessairement  les  arômes  consé- 
quences dynamiques  pour  l'action  continue  exercée  par 
chaque  planète  sur  chacun  de  ses  satellites,  en  raison  di- 
recte de  la  masse  de  celui-ci,  et  en  raison  inverse  du  carré 
de  sa  distance  à  la  planète.. 

Afin  de  compléter  cette  démonstration  capitale.  Newton 
jugea  s^agement  qu'il  devait  reprendre,  en  sens  inverse, 
l'ensemble  de  la  question,  en  déterminant,  à  priori^  les 
mouvenients  planétaires  qui  résulteraient  d'une  telle  loi 
dynamique.  C'est  ainsi  que  par  une  intégration,  alors  dif- 
ficile, il  retomba  complètement  sur  les  lois  de  Kepler, 
comme  cela  devait  être  de  toute  nécessité.  Indépendam- 
ment de  cette  utile  vérification  mathématique,  qui  fournit 
d'ailleurs  incidemment  quelques  moyens  de  simplifier 
l'étude  géométrique  de  ces  mouvements,  cette  analyse  in- 
verse fit.  reconnaître  que  l'orbite  aurait  pu  être,  non-seu- 
lement une  ellipse,  mais  une  section  conique  quelconque, 
ayant  toujours  le  soleil  pour  foyer.  La  nature  de  la  courbe 
dépend  uniquement  de  l'intensité  de  la  vitesse  initiale,  et 
nullement  de  sa  direction;  en  sorte  qu'un  certain  accrois- 
sement déterminé,  qui  surviendrait  tout  à  coup  dans  la 
vitesse  d'une  planète,  changerait  son  ellipse  en  une  para- 
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bole,  et  plus  grand  encore,  en  une  hypertx)le.  Ainsi,  les 
orbites  devant  être,  par  une  nécessité  évidente,  des  cour- 
bes fermées,  la  figure  elliptique  eât  donc  la  seule  qui  puisse 
réellement  dériver  de  la  loi  newtonienne. 

Parmi  les  objections^  aussi  vaines  qu'innombrables,  que 
dut  soulever  à  son  origine  cette  admirable  découverte,  et 
que  reproduisent  encore  quelquefois  des  esprits  mal  orga- 
nisés, une  seule  mérite  d'être  ici  mentionnée,  comme 
tendant  à  éclaircir  la  notion  fondamentale»  et  comme  ayant 
beaucoup  frappé  autrefois,  par  son  apparence  très-spé- 
cieuse, plusieurs  philosophes  fort  recommandables,  entre 
autres  le  judicieux  Fontenelle.  Elle  est  fondée  sur  la  con- 
sidération que  si,  pendant  une  moitié  de  sa  révolution,  la 
planète  se  rapproche  de  plus  en  plus  du  soleil,  elle  s'en 
éloigne  évidemment  toujours  davantage  dans  l'autre  partie 
de  Torbite;  ce  qui  semble  impliquer  une  contradiction 
frappante  avec  l'idée  d'une  tendance  continuelle  vers  le 
soleil.  L'emploi  du  malheureux  mot  attractiofiy  beaucoup 
trop  prodigué  par  Newton  et  par  presque  tous  ses  succes- 
seurs, donnait  à  cette  objection  une  nouvelle  apparence 
de  solidité.  Aussi  quelques  newtooiens  n'avaient-ils  pas 
hésité  d'abord  à  recourir,  pour  la  résoudre,  à  cet  expédient 
absurde,  de  déclarer  l'action  solaire  tantôt  attractive  et 
tantôt  répulsive.  Laplace  lui-même  en  a  donné,  ce  me 
semble,  une  explication  peu  satisfaisante,  puisqu'elle  se 
borne  à  reproduire,  sous  un  autre  point  de  vue,  le  fait  lui- 
même,  en  disant  que  la  planète  doit  s'approcher  du  soleil, 
tant  que  sa  direction  forme  un  angle  aigu  avec  celle  de 
l'action  solaire,  et  s'en  éloigner  quand  cet  angle  devient 
obtus.  Celte  considération  exige  donc  un  nouvel  examen. 

11  faut  reconnaître,  avant  tout,  qu'elle  ne  saurait  exercer 
la  moindre  influence  effective  sur  les  calculs  de  la  méca- 
nique céleste,  ce  qui  explique  qu'on  s'en  soit  si  peu  inquiété. 
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Car  il  n'importe  guère  aux  géomètres  que  TaclioL  solaire 
soit,  en  réalité ,  attractive  ou  répulsive ,  pourvu  que  la  di- 
rection de  la  force  accélératrice  de  la  planète,  prolongée, 
s'il  le  faut,  vienne  toujours  passer  exactement  par  le  soleil^ 
ce  que  la  première  loi  de  Kepler  assure  incontestablement. 
Mais,  néanmoins,  le  doute  à  cet  égard  donnerait  an  carac- 
tère trop  indécis  à  la  concepiion  fondamentale,  pour  qu'on 
ne  doive  pas  le  dissiper  entièrement. 

Afin  de  mettre  Tobjection  dans  un  plus  grand  jour^  il 
convient  de  considérer  le  cas  hypothétique  d'une  orbite 
parabolique  ou  hyperbolique  qui  nous  montre  l'astre^  parti 
du  périhélie,  s'éloignant  toujours  et  indéfiniment  du  soleil, 
quoiqu'on  puisse  aisément  prouver  qu'il  ne  cesse  pas  un 
seul  instant  de  tendre  vers  lui.  En  effet,  on  ne  doit  point 
constater  cette  tendance  en  comparant  la  position  ac- 
tuelle de  l'astre  à  celle  qu'il  occupait  auparavant ,  mais 
à  celle  .qu'il  occuperait  au  môme  instant,  en  vertu  de 
sa  seule  vitesse  acquise ,  si  l'action  solaire  n'existait  pas  : 
c'est  évidemment  le  seul  moyen  d'apprécier  l'influence 
réelle  de  cette  action.  Or,  d'après  ce  principe,  on  voit  clai- 
rement  qu'elle  tend,  dans  tous  les  cas,  à  rapprocher  l'astre 
du  soleil,  puisqu'il  s'en  trouve  toujours  effectivement  plus 
près,  môme  avec  une  orbite  hyperbolique,  que  s'il  eût  con- 
tinué son  mouvement  naturel  suivant  la  tangente.  La  vraie 
solution  de  l'objection  se  réduit  donc  à  remarquer  que  l'or- 
bite est  constamment  concave  vers  le  soleil  :  elle  serait  évi- 
demment insurmontable,  si  la  trajectoire  eût  pu  ôtre  con- 
vexe. On  rencontre  ici  la  môme  circonstance  que  dans  le 
mouvementascensionnel  des  bombes,  que  personne  ne  s'est 
jamais  avisé  d'attribuer  à  une  pesanteur  suspendue  ou  ren- 
versée :  le  projectile,  quoiqu'il  s'élève,  ne  cesse  réellement 
de  tomber  et  tombe  de  plus  en  plus,  comme  dans  sa  chute 
ordinaire,  puisqu'il  est  continuellement,  et  toujours  davan- 
A.  Comte.  Tome  IL  11 
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tage,au-dessous  du  lieu  OÙ  l'aurait  porté  sa  seule  impulsion 
initiale^  la  trajectoire  étant  constamment  concave  vers  le  sol. 
Dans  l'exposition  habituelle  de  la  conception  fondamen- 
tale de  la  mécanique  céleste,  on  néglige  aujourd'hui  beau- 
coup trop  de  considérer  les  cas  hypothétiques  où  il  faut  re- 
monter de  telle  forme  idéale  des  orbites  planétaires  à  telle 
autre  loi  correspondante  de  l'action  solaire,  et  réciproque- 
ment. Ce  n'est  pas  uniquement  pour  mieux  caractériser  sa 
théorie  générale  des  forces  centrales,  qui  eût  été  sufQsam- 
ment  expliquée  par  l'analyse  exacte  du  seul  cas  naturel,  que 
Newton  s'est  plu  à  développer  avec  tant  de  soin  cette  im- 
portante considération.  Il  a  probablement  senti  qu'une  telle 
étude  devait  réfléchir  une  nouvelle  lumière  sur  le  vrai  ca- 
ractère de  la  loi  effective  ^  en  faisant  ressortir  avec  plus 
d'évidence  ses  conditions  essentielles.  Rien  n'est  plus  pro- 
pre surtout  à  lui  ôter  cette  apparence  d'absolu  qui  résulte 
si  fréquemment  de  l'exposition  ordinaire,  en  montrant 
combien  il  y  aurait  peu  à  changer  aux  orbites  planétaires 
pour  que  l'action  solaire  dût  suivre  nécessairement  une  loi 
toute  différente.  Je  dois  me  borner  ici  à  mentionner  à  cet 
égard  le  cas  le  plus  remarquable  et  le  plus  instructif  parmi 
tous  ceux  que  Newton  a  envisagés.  C'est  celui  de  l'orbite 
elliptique ,  mais  dont  le  soleil  occuperait  le  centre  au  lieu 
du  foyer.  On  trouve  alors  que  l'action  solaire,  au  lieu  d'être 
inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance,  va- 
rierait, au  contraire,  en  raison  directe  de  la  distance  elle- 
même.  Il  serait  impossible  d'obtenir  une  plus  grande  op- 
position dans  les  résultats  pour  une  modification,  aussi 
légère  en  apparence, à  l'hypothèse  primitive;  et  cependant 
rien  n'est  mieux  démontré.  De  bons  esprits,  auxquels  la 
mathématique  est  étrangère,  pourraient  même  envisager 
un  tel  défaut  d'harmonie  comme  devant  inspirer  d'abord 
quelques  doutes  raisonnables  sur  la  réalité  de  la  loi  effec- 


LOI  DE  LA  GRAVITATION.  163 

tive^  surtout  en  considérant  que,  les  orbites  planétaires 
étant  presque  circulaires ,  il  s'en  faut  de  bien  peu  que  le 
soleil  n'en  occupe  le  centre.  Mais  j'ai  indiquéà  dessein  dans 
la  leçon  précédente,  au  sujet  de  la  seconde  loi  de  Kepler, 
les  principales  différences  astronomiques  des  deux  orbites, 
pour  montrer  que  leur  opposition  réelle ,  sous  le  simple 
point  de  vue  géométrique^  est  beaucoup  plus  prononcée 
qu'elle  ne  le  semble  au  premier  aspect,  tellement  que  ja- 
mais les  astronomes  n'ont  pu  s'y  tromper^  quelque  petites 
que  soient  les  excentricités.  En  appréciant  cette  comparai- 
son ,  on  reconnaîtra  facilement ,  j'espère,  que  l'barmonie 
générale  et  indispensable  entre  la  considération  géomé- 
trique et  la  considération  dynamique  n'est  pas  plus  altérée 
dans  ce  cas  hypothétique  que  dans  tout  autre.  Mais,  comme 
l'idée  d'une  orbite  elliptique  autour  du  soleil  pour  centre, 
quelque  opposée  qu'elle  soit  à  toutes  nos  observations  as- 
tronomiquesy  est  fort  loin,  évidemment^  de  présenter  au- 
cune absurdité  intrinsèque,  on  aperçoit  ainsi  dans  tout  son 
jour  la  profonde  inanité  nécessaire  de  tous  les  prétendus 
raisonnements  à  priori  par  lesquels  tant  d'esprits  se  sont 
efforcés  d'établir,  abstraction  faite  de  l'analyse  mathéma- 
tique des  phénomènes  exactement  explorés,  l'impossibilité 
absolue  d'aucune  autre  loi  que  celle  de  Newton ,  relative- 
ment à  l'action  du  soleil  sur  les  planètes  (1).  Que  peuvent 


(1)  Il  estlmême  évidemment  impossible,  d'après  cela,  d'expliquer  réelle- 
ment à  priori  pourquoi  un  astre  tend  nécessairement  vers  le  soleil  avec 
d'«ntant  plus  d'énergie  qu'il  en  est  plus  près,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
loi  mathématique  de  cette  variation.  Car,  dans  une  telle  hypothèse,  Fac- 
tion solaire  augmenterait,  au  contraire,  quand  l'astre  serait  plus  éloigné  ; 
en  sorte  que,  s'il  en  est  autrement,  il  faut  l'attribuer  uniquement  à  ce  que 
lesoleU  occupe  le  foyer  et  non  le  centre -de  l'ellipse.  Gomment  oserait-on^ 
dès  lors,  proclamer  évident  à  priori^  le  décroissement  nécessaire  de  cette 
action  à  mesure  que  la  distance  augmente,  sans  aucun  égard  à  cette  cir- 
constance caractéristique  ? 
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donc  signifier  tous  ces  vains  projets  de  démonstrations  élé- 
mentaires^ contre  lesquels  je  m'élevais  ci-dessus,  où  Ton 
ne  tient  même  aucun  compte  de  la  forme  elliptique  des 
orbites,  et  où^  à  plus  forte  raison,  on  ne  s'est  jamais  inquiété 
si  le  soleil  occupe  le  foyer  plutôt  que  le  centre  qui  en  est 
tout  près? 

Je  me  suis  jusqu'ici  soigneusement  abstenu  de  qualifier, 
par  aucun  terme  spécial^  la  tendance  continue  des  planètes 
vers  le  soleil,  et  des  satellites  vers  leurs  planètes,  dont 
l'existence  et  la  loi  ont  été  le  seui  objet  des  considérations 
précédentes.  Mais,  si  ces  notions  suffisent  pour  que  les 
phénomènes  célestes  soient  désormais  parfaitement  liés 
entre  eux,  et  mathématiquement  calculables,  c'est  sur- 
tout  par  une  autre  propriété  essentielle  de  la  conception 
fondamentale  de  Newton  qu'ils  sont  véeMemeni  expliqués 
dans  le  sens  propre  du  mot,  c'est-à-dire  compris,  d'après 
leur  exacte  assimilation  générale  avec  les  phénomènes  si 
vulgaires  que  la  pesanteur  produit  continuellement  à  la 
surface  de  notre  globe.  Examinons  maintenant  ce  com- 
plément indispensable  donné  par  Newton  à  sa  sublime 
pensée. 

Si  notre  planète  n'avait  aucun  satellite,  cette  comparai- 
son capitale  serait  évidemment  impossible,  comme  man- 
quant de  base.  Il  eût  fallu  alors  nous  contenter  de  calculer 
exactement  les  mouvements  célestes,  d'après  les  règles 
générales  de  la  dynamique,  sans  pouvoir  jamais  les  ratta- 
cher à  ceux  qui  s'exécutent  journellement  parmi  nous. 
Quoique  l'harmonie  universelle  de  notre  monde  devint 
ainsi  infiniment  moindre,  cette  conception  n'en  serait  pas 
moins  extrêmement  précieuse.  Mais  l'existence  de  la  lune 
nous  a  rendu  l'immense  service  philosophique  de  lier  inti- 
mement la  mécanique  du  ciel  à  la  mécanique  terrestre,  en 
nous  permettant  de  constater  l'identité  de  la  tendance 
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continue  de  la  lune  vers  la  terre  avec  la  pesanteur  propre- 
ment dite  :  ce  qui  a  suffi  pour  démontrer  ensuite  que  Fac- 
tion mutuelle  des  corps  célestes  n'est  autre  chose  que  la 
pesanteur  convenablement  généralisée,  ou^  en  sens  in- 
verse, que  la  pesanteur  ordinaire  n'est  qu'un  cas  parti- 
culier de  cette  action. 

Ce  rapprochement  fondamental    est  susceptible  d'un 
examen  mathématique  qui  ne  saurait  laisser  aucune  in- 
certitude à  cet  égard.  Car,  d'après  l'analyse  dynamique  du 
mouvement  de  la  lune^  on  connaît  l'intensité  de  l'action 
que  la  terre  exerce  sur  elle^  c'est-à-dire  la  quantité  dont 
elle  tend  à  tomber  vers  le  centre  de  notre  globe  en  un 
temps  donné,  une  seconde  par  exemple.  En  regardant  le 
mouvement  comme  circulaire  et  uniforme,  ce  que  Newton 
a  d'abord  jugé  avec  raison  pleinement  suffisant  ici,  cette 
évaluation  se  fait  aisément,  d'après  la  règle  d'Huygbenssur 
la  mesure  de  la  force  centrifuge  ;  d'ailleurs,  on  peut  aussi 
reffectuer^  avec  un  peu  plus  de  peine,  en  ayant  égard  au 
mouvement  elliptique  et  varié.  Elle  ne  dépend  que  de 
données  parfaitement  connues,  sur  lesquelles  il  ne  peut  y 
avoir  aucune  hésitation,  le  temps  périodique  de  la  lune, 
sa  distance  à  la  terre^  et  enfin  le  rayon  de  la  terre.  Cela 
posé,  il  suffit  d'augmenter  cette  intensité  primitive,  in- 
versement au  carré  de  la  distance,  suivant  la  loi  fonda- 
mentale, pour  savoir  ce  qu'elle  deviendrait  en  supposant 
la  lune  placée  tout  près  de  la  surface  de  la  terre,  afin  de 
la  confronter  avec  l'intensité  effective  de  la    pesanteur 
proprement  dite,  que  nous  savons  être  exactement  la 
môme  dans  tous   les  corps  grands  et  petits,  et  qui  est 
mesurable,  avec  la  dernière  précision,  soit  par  l'observa- 
tion directe  de  la  chute  des  poids,  soit  surtout  par  les 
expériences  du  pendule.  L'identité  ou  la  diversité  de  ces 
deux  nombres  décidera  évidemment,  en  dernier  ressort. 
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pour  OU  contre  Tassimilation  entre  la  tendance  de  la  lune 
vers  la  terre  et  la  pesanteur.  Or,  rexécution  d'une  telle 
comparaison  établit  la  parfaite  coïncidence  des  deux  ré- 
sultats; d'où  s'ensuit  la  démonstration  mathématique  de 
cette  assimilation.  Telle  est  la  marche  profondément  ra- 
tionnelle suivie  à  cet  égard  par  Newton,  sauf  que,  pour 
plus  de  clarté,  j'ai  cru  devoir  l'indiquer  en  ordre  inverse^ 
ce  qui  est  en  soi  fort  indifférent.  L'histoire  de  ce  beau 
travail  nous  présente  une  anecdote  très-intéressante,  qui 
caractérise  fortement  l'admirable  sévérité  de  la  méthode 
philosophique  constammentsuivie,  avec  une  si  sage  énergie, 
par  le  grand  Newton.  On  sait  que,  dans  ses  premières  re- 
cherches, il  avait  employé  une  valeur  erronée  du  rayon  de 
la  terre,  déduite  d'une  mauvaise  mesure  exécutée  un  peu 
avant  lui  en  Angleterre  :  il  en  résultait  une  différence  assez 
sensible  entre  les  deux  nombres  qui  devaient  parfaite- 
ment coïncider.  Newton  eut  le  rare  courage  philosophi- 
que de  renoncer^  d'après  cela  seul  et  pendant  longtemps,  à 
cette  partie  importante  de  sa  conception  générale  jusqu'à 
ce  que  Picard  eût  enfin  opéré  la  mesure  exacte  de  la  terre, 
qui  permit  à  Newton  de  constater  la  profonde  justesse  de 
sa  pensée  primitive. 

Cette  identité  entre  la  tendance  de  la  lune  vers  la  terre 
et  la  pesanteur  proprement  dite  présente,  sous  un  jour 
tout  nouveau^  l'ensemble  de  la  conception  fondamentale 
de  la  mécanique  céleste.  Elle  nous  montre  le  mouvement 
des  astres  comme  parfaitement  semblable  à  celui  des  pro- 
jectiles^ qui  nous  est  si  familier,  et  que,  par  cela  seul,  nous 
devons  trouver  suffisamment  compris,  et  propre  à  servir  de 
type  d'explication.  La  seule  différence  réelle  quUl  y  ait 
entre  eux  résulte  simplement  de  ce  que  nos  projectiles  ne 
sont  pas  lancés  d'assez  loin  ni  assez  énergiquement,  pour 
que  leur  inégal  éloignement  du  centre  de  notre  globe 
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puisse  manifester  rinfluence  de  la  variation  de  la  pesanteur 
inversement  au  carré  de  la  distance.  Projetés  d'un  peu 
plus  haut  et  avec  un  peu  plus  de  force,  ils  circuleraient 
indéfiniment  autour  de  nous  comme  de  petits  astres  (sauf 
la  résistance  de  notre  atmosphère),  ainsi  que  le  fait  la  lune, 
ainsi  que  la  terre  elle-même  et  toutes  les  planètes  le  font 
autour  du  soleil.  C'est  par  là  que  l'astronomie  tout  entière 
est  devenue  réellement  une  sorte  de  problème  d'artillerie, 
beaucoup  simplifié  par  l'absence  d'un  milieu  sensiblement 
résistant,  mais  compliqué,  à  la  vérité,  par  la  variation  et 
la  pluralité  des  pesanteurs. 

En  môme  temps  que  la  notion  mécanique  fondamentale 
des  mouvements  célestes  se  trouvait  ainsi  considérable- 
ment  éclaircie  par  l'assimilation  de  la  force  qui  les  pro- 
duit à  la  pesanteur  ordinaire,  la  conception  générale  de 
celle-ci  a  éprouvé,  par  une  heureuse  réaction  nécessaire, 
un  immense  perfectionnement,  puisque  la  loi  de  sa  va- 
riation, imperceptible  dans  les  phénomènes  terrestres  ha- 
bituels, a  été  dès  lors  immédiatement  connue.  L'homme 
avait  conçu  jusque-là  le  poids  d'un  corps  comme  une  qua- 
lité rigoureusement  inaltérable,  suivant  les  expériences  les 
plus  diver&ies  et  les  plus  précises,  que  ni  le  changement 
de  forme,  ni  le  passage  d'une  constitution  physique  à  une 
autre,  ni  aucune  métamorphose  chimique,  ni  la  différence 
môme  entre  l'état  de  vie  et  l'état  de  mort,  ne  pouvaient 
nullement  modifier,  tant  que  l'intégrité  de  la  substance 
était  maintenue.  C'était,  en  un  mot,  la  seule  notion  qui  pût 
présenter,  môme  aux  philosophes  les  plus  positifs,  un  vé- 
ritable caractère  d'absolu.  Ce  caractère,  qui  devait  sembler 
si  indestructible,  la  conception  newtonienne  est  venue 
Teffacer  entièrement  d'un  seul  trait,  en  montrant,  avec 
une  pleine  évidence,  que  le  poids  d'un  corps  est  au  con«  ^ 
traire  un  phénomène  purement  relatif,  non  pas  il  est  vrai 
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aux  diverses  circonstances  dont  on  avait  jusque  alors  ana- 
lysé l'influence,  et  qui  effectivement  ne  Tallèrent  en  rien^ 
mais  à  une  autre  à  laquelle  on  n'eût  jamais  pensé  sans  cela, 
tant  elle  eût  paru  devoir  être  insignifiante,  et  qui  seule  le 
règle  souverainement,  la  simple  position  de  ce  corps  dans 
le  monde,  ou,  plus  exactement,  sa  distance  au  centre  de  la 
terre  »  indépendamment  de  la  direction^,  au  carré  de  la- 
quelle  il   est  toujours  inversement  proportionnel.   Sans 
doute,  une  connaissance  aussi  opposée  à  l'ensemble  des 
idées  humaines  n'aurait  pas  môme  été  jamais  cherchée  di- 
rectement, si  la  mécanique  céleste  ne  l'eût,  pour  ainsi  dire, 
involontairement  établie  d'une    manière    invincible,   en 
prouvant  l'identité  mathématique  de  la  pesanteur  avec  la 
force  accélératrice  des  astres,  à  l'égard  de  laquelle  une  telle 
loi  de  variation  devenait  incontestable  et  évidente.  Ainsi 
avertis,  les  physiciens  ont  pu  vérifier  ensuite,  par  des  expé- 
riences directes  et  irrécusables,  en  s'écarlant  plus  ou  moins 
du  centre  de  la  terre,  soit  dans  le  sens  vertical,  soit  surtout 
dans  le  sens  horizontal,  la  réalité  de  cette  loi,  môme  à  la 
surface  de  notre  globe,  où  les  différences  qu'elle  engendre 
sont  trop  délicates  à  constater  pour  qu'on  eût  jamais  pu  les 
apprécier,  si  l'on  n'eût  pas  été  certain  d'avance  qu'elles 
devaient  exister. 

C'est  afin  d'énoncer  brièvement  cette  assimilation  fon- 
damentale entre  la  pesanteur  et  la  force  accélératrice  des 
astres  qu'on  a  créé  le  mot  heureux  de  gravitation^  envisagé 
comme  exactement  synonyme  de  pesanteur  universelle, 
pour  désigner  l'action  du  soleil  sur  les  planètes,  et  de  celles- 
ci  sur  leurs  satellites.  L'emploi  de  ce  terme  a  le  précieux 
avantage  philosophique  d'indiquer  strictement  un  simple 
fait  général,  mathématiquement  constaté,  sans  aucune 
vaine  recherche  de  la  nature  intime  et  de  la  cause  pre- 
mière de  cette  action  céleste  ni  de  cette  pesanteur  terres- 
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tre.  Il  tend  à  faire  éminemment  ressortir  le  vrai  caractère 
essentiel  de  toutes  nos  explications  positives,  qui  consis- 
tent^ en  effet,  à  lier  et  à  assimiler  le  plus  complètement 
possible.  Nous  ne  pouvons  évidemment  savoir  ce  que  sont 
au  fond  cette  action  mutuelle  des  astres,  et  cette  pesanteur 
des  corps  terrestres  :  une  tentative  quelconque  à  cet  égard 
serait,  de  toute  nécessité,  profondément  illusoire  aussi 
bien  que  parfaitement  oiseuse  ;  les  esprits  entièrement 
étrangers  aux  études  scientifiques  peuvent  seuls  s'en  occu- 
per aujourd'hui.  Mais  nous  connaissons^  avec  une  pleine 
certitude^  l'existence  et  la  loi  de  ces  deux  ordres  de  phéno- 
mènes; et  nous  savons,  en  outre^  qu'ils  sont  identiques. 
C'est  ce  qui  constitue  leur  véritable  explication  mutuelle, 
par  une  exacte  comparaison  des  moins  connus  aux  plus 
connus.  Pour  le  géomètre,  qu'une  longue  et  habituelle  mé- 
ditation a  profondément  familiarisé  avec  le  vrai  mécanisme 
des  mouvements  célestes,  la  pesanteur  terrestre  est  expli- 
quée, quand  il  la  conçoit  comme  un  cas  particulier  de  la 
gravitation  générale.  Au  contraire,  c'est  la  pesanteur  qui 
fait  comprendre  la  gravitation  céleste  au  physicien  propre- 
ment dit,  ainsi  qu'au  vulgaire,  la  notion  lui  en  étant  seule 
suffisamment  familière.  Nous  ne  pouvons  jamais  aller  réel- 
lement au  delà  de  semblables  rapprochements. 

D'après  ces  principes  élémentaires  de  la  philosophie  po- 
sitive^ je  ne  saurais  ici  trop  fortement  blâmer  l'usage  irra- 
tionnel que  l'on  fait  encore  si  fréquemment  du  mot  atirac- 
fton,  dans  l'étude  de  la  mécanique  céleste.  Son  emploi, 
qu'un  simple  artifice  de  langage  eût  toujours  permis  d'é- 
viter, est  surtout  devenu  sans  excuse  depuis  la  formation 
du  mot  gravitation.  Quoique  cette  réserve  du  style  ne 
doive  sans  doute  dégénérer  jamais  en  une  affectation  pué- 
rile et  pédantesque,  il  importe  infiniment  que  le  discours 
maintienne  inaltérable  le  vrai  caractère  d'une  conception 
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positive  aussi  fondamentale.  Or,  le  mot  attraction  tend^  par 
lui-môme,  à  jeter  aussitôt  l'esprit  dans  une  direction  va- 
gue et  anliscientifique,  par  la  prétention  qu'il  annonce 
inévitablement,  malgré  tous  les  commentaires  préalables, 
à  caractériser  le  mode  d'action  du  soleil  sur  les  planètes, 
et  de  la  terre  sur  les  poids,  en  le  comparant  à  l'effort  par 
lequel  nous  tirons  à  nous,  à  l'aide  d'un  lien  quelconque,  un 
objet  éloigné  :  car  tel  est  le  sens  de. ce  terme,  ou  il  n'en  a 
aucun.  Depuis  un  siècle  que  cette  expression  est  usitée 
scientifiquement,  il  me  semble  étrange  qu'on  n'ait  pas  en- 
core nettement  senti  qu'une  telle  comparaison  n'est  nul- 
lement propre,  en  n'y  voyant  même  qu'une  image  gros- 
sière, à  donner  aucune  idée  de  l'action  solaire  ou  terrestre, 
dont  elle  tend,  au  contraire,  à  obscurcir  la  notion.  Car 
une  semblable  métaphore  ne  pourrait  avoir  quelque  utilité 
dans  le  discours  que  si  l'action  effective  de  tirer  était  réel- 
lement influencée  par  la  distance,  ce  qui  est  évidemment 
absurde  :  qu'un  objet  soit  à  10  mètres  ou  à  100,  le  môme 
effort  l'attirera  vers  nous  exactement  de  la  môme  quantité, 
en  négligeant  du  moins  la  masse  et  la  roideur  du  lien.  Gom- 
ment un  tel  mot  serait-il  donc  propre  à  qualifier  un  phé- 
nomène qui^  à  une  distance  décuple,  est  nécessairement 
cent  fois  moindre,  sans  qu'aucune  autre  circonstance  ait 
changé?  Je  ne  vois^  dans  son  emploi^  qu'un  grand  nombre 
d'inconvénients  majeurs,  sans  le  moindre  avantage  réel. 

Il  y  a  tout  lieu  de  penser  que  cette  idée  inintelligible 
d'attraction  fut  pour  beaucoup  dans  l'opposition  que  ren- 
contra si  longtemps  surtout  en  France,  la  conception  new- 
tonienne,  dont  l'étude  approfondie  n'avait  point  encore 
démontré  combien  elle  est  au  fond  nécessairement  indé- 
pendante d'une  telle  notion.  Elle  devait,  en  effet,  sous  une 
semblable  forme,  se  présenter  naturellement  à  nos  pen- 
seurs comme  susceptible  de  faire  rétrograder  la  philoso* 
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pbie,  et  de  ia  ramener  à  l'état  métaphysique,  en  rétablis- 
sant ces  qualités  occultes  que  notre  grand  Descartes  avait, 
après  tant  d'efforts^  si  justement  bannies.  Telle  est  aussi  ia 
principale  objection  que  les  cartésiens,  parmi  lesquels  on 
distingue  l'illustre  Jean  Bernouilii  et  le  sage  Fontenelle^  re- 
produisent continuellement  dans  tous  leurs  écrits.  Il  n'est 
pas  douteux,  ce  me  semble,  que  Tesprit  français,  éminem- 
ment clair  et  positif,  n'ait  ainsi  puissamment  contribué,  en 
résultat  général  de  cette  utile  discussion,  à  épurer  le  carac- 
tère primitif  de  la  pensée  fondamentale  de  Newton,  en  dé- 
truisant l'apparence  métaphysique  qui  altérait  la  réalité 
admirable  de  cette  sublime  découverte. 

Pour  compléter  l'examen  général  de  la  loi  de  la  gravita- 
tion, il  faut  encore  l'envisager  sous  un  dernier  aspect  élé- 
mentaire, indispensable  à  son  entière  explication  mathé- 
matique. 

Nous  avons  jusqu'ici  considéré  l'action  du  soleil  sur  les 
planètes  et  de  celles-ci  sur  leurs  satellites,  sans  avoir 
aucun  égard  aux  dimensions  et  aux  formes  de  ces  grands 
corps,  et  comme  si  tous  étaient  autant  de  points.  Mais  la 
proportionnalité  bien  constatée,  entre  l'intensité  de  cette 
action  et  la  masse  du  corps  qui  l'éprouve,  montre  claire- 
ment qu'elle  ne  s'exerce  directement  que  sur  les  molécules, 
qui  toutesy  participent  indépendamment  les  unes  desautres, 
et  avec  une  égale  énergie,  sauf  la  diversité  des  distances. 
La  gravitation  moléculaire  est  donc  seule  réelle,  et  celle 
des  masses  n'en  peut-être  que  le  résultat  mathématique. 
Celle-ci  néanmoins  peut  seule  être  immédiatement  consi- 
dérée, soit  dans  l'observation  des  phénomènes,  soit  dans 
l'élude  mathématique  des  mouvements,  qui  exige  indis- 
pensablement  la  conception  d'une  force  unique,  au  lieu  de 
cette  infinité  d'actions  élémentaires.  De  là  est  résulté  né- 
cessairement une  partie  essentielle,  quoique  préliminaire, 
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de  la  mécanique  céleste,  celle  qui  a  pour  objet  de  composer 
en  une  seule  résultante  toutes  les  gravitations  mutuelles 
des  molécules  de  deux  astres.  Celte  portion,  aujourd'hui 
très-étendue,  a  été,  comme  toutes  les  autres,  fondée  par 
Newton,  et  les  deux  théorèmes  essentiels  cfu'il  a  primitive- 
ment établis  à  ce  sujet  sont  enocre  ce  que  cette  impor- 
tante théorie  présente  de  plus  usuel.  Ils  reposent  sur  la 
forme  presque  exactement  sphérique  de  tous  les  astres.  En 
supposant  des  sphères  parfaites  et  composées  de  couches 
homogènes,  dont  la  densité  varie  d'ailleurs  arbitrairement. 
Newton  a  découvert,  par  des  considérations  géométriques 
extrêmement  simples  :  1®  que  les  gravitations  mutuelles  de 
toutes  les  molécules  d'une  môme  couche  sur  un  point  in- 
térieur quelconque  se  détruisent  nécessairement;  2*  que 
la  gravitation  totale  d'un  point  extérieur  vers  les  diverses 
molécules  de  la  sphère  est  exactement  la  même  que  si  la 
masse  entière  de  cette  sphère  était  condensée  à  son  cen- 
tre; et  qu'il  en  est  par  conséquent  ainsi  die  la  gravitation 
mutuelle  de  deux  sphères.  lien  résulte  immédiatement  la 
précieuse  faculté  de  pouvoir  traiter  les  corps  célestes 
comme  des  points^  dans  l'étude  de  leurs  mouvements  de 
translation.  Mais  l'irrégularité  effective  de  la  figure  des 
astres,  quelque  petite  qu'elle  soit^  a  besoin  d'être  prise  en 
considération  dans  la  théorie  de  leurs  rotations,  où  ces 
théorèmes  cessent  d'être  applicables.  C'est  même  seule- 
ment d'après  cette  différence  que  les  géomètres  ont  pu 
expliquer,  à  cet  égard,  plusieurs  phénomènes  importants, 
comme  je  l'indiquerai  dans  la  vingt^sixième  leçon.  Pour 
toute  autre  forme  que  la  sphère,  le  problème  général  se 
complique  beaucoup,  et  les  difficultés  analytiques  qu'il 
présente  ne  sont  encore  habituellement  surmontables  que 
par  approximation,  malgré  l'importance  des  derniers  per- 
fectionnements introduits  dans  cette  théorie,  surtout  par 
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les  travaux  tout  récents  de  M.  Jacobi.  Enfin  la  solution  par- 
faitement exacte  exigerait  évidemment  la  connaissance  de 
la  vraie  loi  de  la  densité  dans  l'intérieur  des  astres^  qu'on 
ne  peut  guère  envisager  comme  susceptible  d'être  jamais, 
réellement  obtenue. 

La  loi  générale  de  l'égUité  constante  bt  nécessaire  entre 
la  réaction  et  l'action,  qui  est  une  des  trois  bases  physi- 
ques essentielles  de  la  mécanique  rationnelle,  comme  je 
l'ai  établi  dans  la  philosophie  mathématique,  montre  évi- 
demment, sans  aucune  explication  spéciale,  que  la  gravi- 
tation est  essentiellement  mutuelle^  en  sorte  que  le  soleil 
pèse  vers  chaque  planète,  et  les  planètes  vers  leurs  satel- 
lites. Quoique  l'extrême  inégalité  des  masses  doive  rendre 
naturellement  les  effets  de  cette  pesanteur  inverse  fort 
difficiles  à  constater,  à  cause  de  leur  excessive  petitesse  par 
rapport  aux  mouvements  principaux,  j'indiquerai  néan- 
moins, dans  les  deux  leçons  suivantes,  comment  la  méca- 
nique céleste  les  a  mis  en  évidence  à  l'égard  de  divers 
phénomènes  secondaires. 

Quant  à  la  gravitation  des  planètes  les  unes  vers  les  au- 
tres, elle  était  sans  doute  naturellement  indifjjuée  par  la 
seule  exposition  de  la  conception  fondamentale.  Mais  il 
faut  reconnaître,  ce  me  semble,  qu'elle  n'a  été  mathémati- 
quement démontrée  que  lorsque  les  successeurs  de  Newton 
en  ont  déduit  l'explication  exacte  des  perturbations  effec- 
tives qu'éprouve  le  mouvement  principal  des  planètes, 
comme  l'indiquera  la  vingt-sixième  leçon.  Dès  que  ce  ré- 
sultat capital  a  été  obtenu,  cette  gravitation  secondaire 
s'est  trouvée  établie  d'une  manière  aussi  positive  que  la 
gravitation  principale. 

C'est  aihsi  que  l'analyse  approfondie  des  phénomènes 
célestes  a  irrévocablement  prouvé,  dans  toutes  ses  diverses 
parties,  cette  grande  loi  fondamentale^  résultat  le  plus 
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sublime  de  l'ensemble  de  nos  éludes  sur  la  nature  :  Toutes 
les  molécules  de  notre  monde  gravitent  les  unes  vers  les  autres, 
proportionnellement  à  leurs  masses,  et  inversement  aux  carrés 
de  leurs  distances. 

Je  croirais  méconnaître  profondément  le  vrai  caractère 
de  cette  admirable  conception,  qui  n'est  que  l'exacte  re- 
présentation d'un  fait  général,  si  je  l'élendais  aussitôt, 
comme  on  ne  craint  pas  habituellement  de  le  faire^  aux 
phénomènes  les  plus  généraux  de  l'univers,  relatifs  à  l'ac- 
tion mutuelle  des  divers  systèmes  solaires.  Qu'on  le  sup- 
pose par  simple  analogie,  et  en  attendant  des  renseigne- 
ments directs,  qui,  si  jamais  ils  arrivent,  prouveraient 
peut-être  le  contraire,  je  n'y  vois  sans  doute  aucun  incon- 
vénient. Ce  procédé  me  parait  môme  très-philosophique, 
comme  devant  nécessairement  hâter  à  cet  égard  les  décou- 
vertes réelles^  si  elles  sont  effectivement  possibles.  Mais, 
regarder  témérairement  une  telle  extension  comme  aussi 
certaine  que  la  gravitation  intérieure  de  notre  monde, 
c'est,  à  mon  avis,  altérer  autant  que  possible  la  nature  de 
nos  vraies  connaissances,  en  confondant  ce  qu'il  y  a  de  vé- 
ritablement positif  avec  ce  qui  sera  peut-être  toujours  es* 
sentiellement  conjectural.  En  procédant  ainsi,  on  jobéit 
encore,  à  son  insu^  à  cette  tendance  métaphysique  vers  les 
connaissances  absolues,  dont  l'esprit  humain  a  eu  tant  de 
peine  à  s'affranchir.  Sur  quoi  ^st  fondée  ia  réalité  de  la 
gravitation  newtonienne?  Uniquement  sans  doute  sur  sa 
relation  avec  les  phénomènes,  à  défaut  de  laquelle  ce  ne 
serait  qu'un  admirable  jeu  d'esprit.  Or,  dans  la  considéra- 
tion de  Vunivers,  il  n'y  a  pas  encore  de  phénomènes  exac- 
tement observés  et  mesurés,  à  plus  forte  raison,  aucune 
loi  géométrique  comparable  à  celles  de  Kepler  :  quelle 
serait  donc  alors  la  base  de  nos  conceptions  dynamiques, 
qui  n'auraient  rien  à  interpréter?  Je  n'ignore  pas  que,  dans 
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les  mouvemeots  relatifs  de  quelques  étoiles  doubles,  on  a 
cru  reconuaitre  depuis  peu  les  ellipses  de  Kepler  :  je  le 
désire  vivement,  mais  sans  en  être  jusqu'ici  bien  con- 
vaincu. Les  mesures  sont  encore  tellement  délicates  dans 
ce  genre  d'observations^  que  leur  précision  ne  saurait  être 
garantie,  à  l'abri  de  toute  prévention,  au  degré  où  l'exi- 
gerait une  semblable  conclusion.  Si  quelque  astronome  y 
avait  bien  chercbé  les  orbites  elliptiques  où  l'astre  prin- 
cipal occupe  le  centre  au  lieu  du  foyer,  ou  le  milieu  entre 
ces  deux  points,  etc,  ne  serait-il  point  peut-être  parvenu 
à  les  y  rencontrer?  Et  dès  lors^  cependant^  la  loi  de  gra- 
vitation eût  été,  comme  on  sait,  absolument  opposée  (i). 
D'ailleurs,  en  admettant  la  parfaite  réalité  de  ces  résultats, 
qui,  dans  toute  bypothèse,  n'en  sont  pas  moins  fort  pré- 
cieux, ils  ne  constituent  évidemment  qu'un  cas  extrême- 
ment particulier,  encore  impropre  à  motiver  suffisamment 
une  conclusion  vraiment  universelle.  Je  crois  donc  devoir 
maintenir^  en  mécanique  céleste,  comme  je  Tai  déjà  fait 
en  géométrie  céleste^  la  séparation  tranchée  que  je  me 
suis  efforcé  de  rendre  sensible^  entre  la  notion  de  monde 
et  celle  d'univers,  et  la  restriction  fondamentale  que  j'ai 
tâché  d'établir,  pour  nos  études^  vraiment  positives,  à  la 
seule  considération  des  phénomènes  intérieurs  de  notre 
système  solaire.  11  est  d'ailleurs  évident  que  j'indique  ici 


(1)  Je  legretterair  profondément  d'exciter  ainsi  le  moindre  doute  sur 
rexaciitode  et  la  sagacité  des  astronomes  dont  la  constance  à  poursuivre 
des  observations  aussi  délicates  et  aussi  pénibles  mérite  assurément  tous 
nos  respects.  Mais  peut-être  n*ont-iIs  pas,  avant  tout,  assez  réfléchi  au 
degré  de  précision  tout  particulier  qu'exigeraient  de  telles  déterminations 
pour  motiver  une  conséquence  dynamique  solidement  fondée.  L'immense 
éloignement  de  ces  orbites,  dont  les  rayons  n'ont  jamais  qu'une  étendue 
angulaire  de  quelques  secondes,  ne  nous  interdit-il  point,  de  toute  néces- 
sité, d'apporter  dans  l'étude  mathématique  de  leur  figure  les  précautions 
IndispensableB  qoi  ont  été  possibles  à  l'égard  de  nos  orbites  planétaires  ? 
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une  simple  suspension  de  jugement;  carje  suis  loin  d'a- 
voir aucun  motif  direct  pour  que  la  loi  de  la  gravitation 
cesse  d'être  vraie  dans  Taclion  mutuelle  des  soleils  ;  ce  qui 
ne  saurait  être,  pour  moi,  une  raison  de  Vj  étendre  positi- 
vement, si  ce  n'est  comme  moyen  artificiel  d'investigation. 
Malgré  le  fameux  principe  de  la  raison  suffisante,  l'absence 
de  motifs  de  nier  ne  constitue  certainement  point  le  droit 
d'affirmer,  sans  aucune  preuve  directe.  Les  notions  abso- 
lues me  semblent  tellement  impossibles,  que  je  n'oserais 
même  nullement  garantir,  quelque  vraisemblance  que  j'y 
voie,  la  perpétuité  nécessaire  et  inaltérable  de  la  théorie 
de  la  gravitation^  restreinte  à  l'intérieur  de  notre  monde^  si 
l'on  venaitun  jour,  ce  qu'il  est  au  reste  bien  difficile  d'ad- 
mettre, à  perfectionner  la  précision  de  nos  observations 
actuelles  autant  que  nous  l'avons  fait  comparativement! 
celles  d'Hipparque.  Mais^  quand  même  cela  pourrait  ja- 
mais arriver,  et  qu'il  fallût  alors  construire  une  autre  loi 
de  gravitation,  il  resterait  éternellement  vrai  de  toute  né- 
cessité, que  la  loi  actuelle  satisfait  aux  observations  en  se 
contentant  de  la  précision  des  secondes,  angulaires  ou  ho- 
raires, propriété  qui  suffit  pleinement  sans  doute  à  nos  be- 
soins réels.  C'est  ainsi  que,  malgré  la  nature  nécessaire- 
ment relative  de  nos  connaissances  positives,  nos  théories 
présentent,  au  milieu  de  leurs  variations  inévitables,  et  par 
leur  subordination  même  aux  faits  observés,  un  caractère 
fondamental    de   stabilité  réelle,    propre  à   prévenir  la 
vacillation  de  nos  intelligences,  comme  je  l'ai  déjà  indi- 
qué ailleurs,  au  sujet  de  la  figure  de  la  terre. 

Telles  sont  les  considérations  essentielles  que  je  devais 
présenter  sur  la  loi  fondamentale  de  la  gravitation,  avant  de 
passer  à  Texaraen  philosophique  de  l'immense  perfection- 
nement qu'elle  a  introduit  dans  la  connaissance  effective 
des  phénomènes  intérieurs  de  notre  monde,  surtout  en 
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dévoilant  la  véritable  régie  de  leurs  anomalies  apparentes. 
On  a  dû  rensarquer,  dans  cette  exposition,  combien  la  con- 
ception newtonienne,  abstraction  faite  des  notions  infini- 
ment précieuses  qu'elle  nous  a  directement  procurées,  a 
perfectionné  notre  marche  philosophique,  combien  elle 
a  avancé  l'éducation  générale  de  la  raison  humaine. 

Jusque  alors  l'esprit  humain  n'avait  pu  s'élever,  dans  la 
personne  de  notre  grand  Descartes,  à  un£  conception  mé- 
canique des  phénomènes  généraux,  qu'en  créant,  sans  au- 
cune base  positive,  une  vaste  hypothèse  sur  leur  mode  de 
production.  Cet  ébranlement  énergique  était,  sans  doute, 
indispensable^  comme  je  l'établirai  spécialement  dans  la 
dernière  partie  de  cet  ouvrage,  pour  dégager  définitive- 
ment notre  intelligence  des  voies  métaphysiques,  qui  l'a- 
vaient si  longtemps  poussée  à  la  vaine  recherche  des  notions 
absolues.  Mais  l'empire  trop  prolongé  d'une  telle  concep- 
tion eût  entravé  profondément  le  développement  de  l'esprit 
humain,  en  lui  faisant  user  ses  forces  à  la  poursuite  de 
théories  essentiellement  arbitraires.  L'action  philosophique 
de  la  découverte  newtonienne  est  venue  le  lancer  dans  la 
véritable  direction  positive,  susceptible  d'un  progrès  réel 
et  indéfini.  Elle  a  soigneusement  conservé  de  Descartes 
l'idée  fondamentale  d'un  mécanisme,  mais  en    écartant 
définitivement,  comme  radicalement  inaccessible  à  nos 
moyens,  toute  enquête  de  l'origine  et  du  mode  de  produc- 
tion. Elle  a  montré,  par  un  exemple  admirable,  comment, 
sans  pénétrer  dans  l'essence  des  phénomènes^  nous  pou- 
vions parvenir  exactement  à  les  lier  et  à  les  assimiler,  de 
manière  à  atteindre,  avec  autant  de  précision  que  de  cer- 
titude, le  véritable  but  définitif  de  nos  études  réelles,  une 
juste  prévision  des  événements,  que  des  conceptions  dpnori 
sont  nécessairement  incapables  de  procurer. 

« 

A.  Comte.  Tome  H.  ** 


VINGT-CINQUIÈME    LEÇON 


Sommaire.  —  GoDsidératioiis  générales  sur  la  statique  céleste. 


Avant  l'admirable  découverte  de  Newton ,  les  phéno- 
mènes célestes  étaient  liés  entre  eux,  à  un  certain  degré, 
par  les  trois  grandes  lois  de  Kepler.  Hais  cette  liaison, 
quoique  infiniment  précieuse,  était  nécessairement  fort 
imparfaite;  car  elle  laissait  entièrement  indépendante  les 
uns  des  autres  les  phénomènes  qui  se  rattachaient  à  deux 
lois  différentes.  La  réduction  de  ces  trois  divers  faits  géné- 
raux à  un  fait  unique  et  encore  plus  général  a  établi,  au 
contraire,  parmi  tous  les  phénomènes  intérieurs  de  notre 
monde,  une  harmonie  rigoureusement  universelle,  qui 
permet  toujours  d'apercevoir  exactement,  d'une  manière 
plus  ou  moins  indirecte,  la  relation  intime  et  nécessaire  de 
deux  quelconques  d'entre  eux,  constamment  rattachés  dé- 
sormais à  une  théorie  commune,  qui  les  lie  en  outre  à  nos 
principaux  phénomènes  terrestres.  C'est  ainsi  que  la  science 
astronomique  a  enfin  acquis  la  plus  haute  perfection  spécu- 
lative dont  nos  études  soient  jamais  susceptibles,  l'entière 
systématisation  mathématique  de  toutes  ses  diverses  par- 
lies;  en  sorte  qu'il  n'y  aurait  rien  à  gagner,  sous  ce  rapport, 
à  découvrir  un  principe  encore  plus  étendu,  quand  même 
un  tel  espoir  ne  devrait  pas  être  regardé  comme  éminem- 
ment chimérique. 

On  ne  connaîtrait  donc  pas  convenablement  la  concep- 
tion fondamentale  de  la  mécanique  céleste  en  se  bornant  à 
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l'envisager  ea  elle-môme^  ainsi  que  nous  avons  dû  le  faire 
dans  la  leçon  précédente.  Afin  d'en  sentir  dignement  toute 
la  valeur  philosophique^  il  est  indispensable  de  caractériser 
maintenant,  sous  ses  divers  aspects  principaux,  l'applica- 
tion de  la  théorie  de  la  gravitation  à  l'explication  mathéma- 
tique des  phénomènes  célestes  et  au  perfectionnement  de 
leur  étude.  Tel  est  l'objet  spécial  de  cette  leçon  et  de  la 
suivante. 

Pour  faciliter  cet  aperçu  général,  je  crois  utile  de  trans- 
porter ici  la  distinction  élémentaire  que  j'ai  établie  dans 
l'examen  de  la  géométrie  céleste,  entre  les  phénomènes 
propres  à  chaque  astre  envisagé  comme  immobile,  et  ceux 
qui  concernent  ses  divers  mouvements.  Cette  division  est 
sans  doute,  en  mécanique  céleste,  plus  astronomique  que 
mathématique;  car  les  deux  genres  de  questions  ne  pré- 
sentent point  d'ailleurs  des  différences  bien  tranchées 
quant  à  leur  degré  de  difficulté,  ni  quant  à  la  i^ature  des 
considérations  employées,  toujours  nécessairement  rela- 
tives à  une  même  pensée  fondamentale.  Mais  elle  me  parait 
propre  à  éclaircir  cette  importante  exposition,  en  la  rendant 
plus  méthodique  que  ne  le  permet  l'ordre  essentiellement 
arbitraire  qu'on  y  suit  ordinairement.  La  leçon  actuelle  sera 
consacrée  aux  phénomènes  statiques,  et  la  suivante  aux 
phénomènes  dynamiques. 

La  détermination  des  masses  de  nos  différents  astres  est 
aussi  fondamentale,  en  mécanique  céleste,  que  celle  de 
leurs  distances  en  géométrie  céleste,  puisque,  sans  elle,  on 
ne  pourrait  évidemment  se  former  aucune  idée  exacte  de 
leur  gravitation  mutuelle.  Une  telle  connaissance  présente 
en  môme  temps  la  manifestation  la  plus  saillante  des  res- 
sources générales  que  la  théorie  de  la  gravitation  nous  a 
procurées  pour  obtenir  à  l'égard  des  astres  des  notions 
entièrement  nouvelles,  qui  devaient  jusque  alors  nous  pa- 
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raltre^  quoique  à  tort,  radicalement  inaccessibles.  Essayons 
de  caractériser  successivement  les  trois  procédés  princi- 
paux qu'on  applique  à  cette  importante  recherche,  et  qui 
diffèrent  beaucoup^  soit  en  généralité,  soit  en  simplicité. 

Le  moyen  le  plus  général^  le  seul  môme  qui  soit  réelle- 
ment applicable  à  tous  les  cas^  mais  aussi  celui  dont  rem- 
ploi est  le  plus  difficile^  consiste  à  analyser,  aussi  exacte- 
ment que  possible,  la  part  spéciale  de  chaque  astre  dans 
les  perturbations  qu'éprouve  le  mouvement  principal  d'un 
autre,  en  translation  ou  en  rotation.  Cette  influence  ne  dé- 
pend évidemment  que  de  deux  éléments,  la  dislance  et  la 
masse  de  l'astre  considéré.  Le  premier  est  bien  connu;  et 
le  second,  qui  est  constant,  étant  introduit  dans  le  calcul 
comme  un  coefficient  indéterminé,  sa  valeur  pourra  être 
appréciée  par  la  comparaison  du  résultat  avec  les  observa- 
tions directes.  Malheureusement^  dans  l'état  présent  de  la 
mathématique  abstraite,  l'analyse  des  perturbations  ne 
saurait  être,  par  sa  nature,  que  simplement  approximative, 
comme  l'indiquera  la  leçon  suivante.  Il  est  surtout  extrô- 
mement  difficile  d'isoler,  dans  chaque  perturbation  totale, 
ce  qui  tient  spécialement  à  l'action  de  tel  astre  proposé; 
quelque  soin  qu'on  apporte  dans  le  choix  des  divers  dé- 
rangements, on  ne  parvient  guère  à  établir  cette  séparation 
d'une  manière  aussi  précisa  que  l'exigerait  une  semblable 
détermination.  Aussi  les  astronomes  et  les  géomètres  sont- 
ils  loin  de  compter  autant  jusqu'ici  sur  les  masses  qui  n'ont 
pu  être  obtenues  que  par  cette  méthode^  que  sur  celles  qui 
ont  permis  l'application  des  autres  procédés. 

Tel  était  à  cet  égard  l'état  de  la  mécanique  céleste, 
lorsque,  dans  ces  dernières  années^  Poinsot  a  imaginé  pour 
ces  évaluations  fondamentales  un  moyen  parfaitement  ra- 
tionnel, le  plus  direct  et  le  plus  sûr  de  tous,  quoique,  par 
sa  nature,  son  emploi  exige  malheureusement  beaucoup  de 
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temps  (1).  Au  lieu  de  se  borner  à  démêler  péniblement 
dans  les  diverses  perturbations  naturelles  Tinfluence  dé- 
tournée et  peu  distincte  de  chaque  masse  envisagée  sépa- 
rément, Poinsot  propose  de  déterminer  désormais  toutes 
les  masses  à  la  fois,  par  Texamen  d'un  nouveau  genre  de 
perturbations^  en  quelque  sorte  artificielles,  spécialement 
adaptées  à  un  tel  usage,  et  les  seules  qui  observent  néces- 
sairement entre  elles  une  relation  invariable,  aussi  simple 
que  rigoureuse.  Il  s'agit  des  changements  que  l'action  mu- 
tuelle des  astres  de  notre  monde  fait  subir  aux  aires  dé- 
crites en  un  temps  donné  par  leurs  rayons  vecteurs  autour 
du  centre  de  gravité  générale.  On  sait,  d'après  la  méca- 
nique rationnelle^  que  parmi  ces  diverses  variations  il 
s'opère  nécessairement  une  telle  compensation,  que  la 
somme  algébrique  de  toutes  ces  aires,  projetées  en  un  in- 
stant quelconque  sur  un  même  plan  d'ailleurs  arbitraire, 
et  multipliées  chacune  par  la  masse  correspondante,  de- 
meure rigoureusement  invariable.  Ainsi ,  en  comparant 
entre  eux  les  divers  états  du  ciel  à  des  époques  suffisam- 
ment distinctes,  Tégalité  mutuelle  de  toutes  ces  sommes 
peut  fournir,  dans  la  suite  des  temps^  autant  d'équations 
qu'on  voudra,  propres  à  faire  connaître,  si  l'on  a  eu  soin 
(Ten  former  le  nombre  convenable,  les  valeurs  des  diffé- 
rentes masses,  seules  inconnues  qu'elles  contiennent,  puis- 
que les  aires  sont  d'ailleurs  exactement  mesurables,  d'après 
les  positions  et  les  vitesses  effectives  des  astres  considérés. 
Indépendamment  de  sa  rationnalité  parfaite  et  de  son 
entière  généralité^  cette  méthode  présente  un  caractère 
philosophique  bien  remarquable,  en  ce  que,  comme  l'in- 
dique avec  raison  Poinsot,  elle  rend  l'évaluation  des 
masses  relatives  de  tous  les  astres  de  notre  monde  entière- 

(1)  Voyex  le  beau  Mémoire  de  ce  grand  géomètre  sur  la  vraie  théorie  du 
plan  invariable^  maintenant  annexé  à  la  dernière  édition  de  sa  Statique. 
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ment  indépendante  de  la  loi  de  gravitation,  suivant  l'esprit 
de  la  théorie  des  aires^  ce  que  jusque  alors  aucun  géomètre 
n'eût  jamais  JQgé  possible.  Il  en  résulte  d'ailleurs  que  les 
résultats  ne  sont  plus  affectés  des  approximations  relatives 
à  celte  loi  dans  les  calculs  ordinaires  de  la  mécanique 
céleste. 

On  doit  vivement  regretter  que  la  nature  de  cette  mé- 
thode n'en  permette  point  l'application  immédiate,  ne 
fût-ce  que  pour  obtenir^  par  la  confrontation  de  ses  résul- 
tats avec  ceux  déjà  connus^  une  des  confirmations  les  plus 
décisives  de  la  théorie  de  la  gravitation.  Mais  la  nécessité 
évidente  d'attendre  que  toutes  les  aires  individuelles  aient 
assez  varié  pour  rendre  significative  la  comparaison  de 
leurs  sommes  exige  un  intervalle  considérable  entre  les 
époques  successives,  dont  le  nombre  dépend  d'ailleurs  de 
celui  des  masses  cherchées.  Le  temps  total  doit  môme  être 
d'autant  plus  grand,  que,  d'après  la  rectification  impor- 
tante apportée  par  Poinsotà  la  théorie  générale  des  aires, 
il  est  mathématiquement  indispensable  de  prendre  en 
considération  celles  qui  résultent  des  rotations,  comme  je 
l'indiquerai  plus  tard  au  sujet  du  plan  invariable.  Cette 
obligation^  en  introduisant  dans  les  équations  les  divers 
moments  d'inertie ,  tendrait  à  doubler  le  nombre  des 
époques  nécessaires  pour  obtenir  des  résultats  parfaite- 
ment rigoureux,  mais  en  procurant,  à  la  vérité,  une  nou- 
velle détermination  essentielle,  qui  devait  sembler  d'abord 
encore  plus  inaccessible  que  celle  des  masses.  Les  obser- 
vations suffisamment  précises  sont  encore  si  peu  anciennes, 
que  le  passé  nous  offrirait  à  cet  égard  un  bien  petit  nombre 
d'équations^  en  sorte  qu'un  tel  procédé  ne  deviendrait  en- 
tièrement applicable^  sans  aucun  auxiliaire,  que  dans  un 
avenir  assez  lointain.  Je  n'ai  pas  cru  néanmoins  pouvoir  me 
dispenser  d'indiquer  cette  méthode  générale  et  directe. 


^ 


STATIQUE  CÉLESTE.  18S 

dont  le  caractère  spéculatif  est  si  parfait.  On  doit  recon- 
naître d'ailleurs  qu*en  la  réservant  pour  les  masses  qui  ne 
sont  pas  encore  bien  connues  d'une  autre  manière,  et  en 
négligeant  d'abord  les  termes  peu  influents,  le  temps  né- 
cessaire à  son  application  effective  se  trouverait  notable- 
ment abrégé  (i). 

Après  le  procédé  général  fondé  sur  l'analyse  des  pertur- 
bations, soit  sous  sa  forme  ordinaire,  soit  avec  la  modifi- 
cation si  heureusement  imaginée  par  Poinsot,  le  moyen  le 
moins  restreint  pour  évaluer  les  masses  des  astres  de  notre 
monde  est  celui  que  Newton  créa,  dès  l'origine,  à  l'égard 
des  planètes  pourvues  d'un  satellite.  La  méthode,  aussi 
simple  qu'immédiate^  consiste  à  comparer  le  mouvement 
du  satellite  autour  de  la  planète^  au  mouvement  de  celle-ci 
autour  du  soleil.  On  sait  que,  dans  chacun  d'eux^  la  gravi- 

(1)  Cette  méthode  de  Poiosot  me  fait  naître  Tidée  d'un  nouveau  moyen 
rationnel ,  analogue  au  précédent ,  pour  déterminer  simultanément  les 
masses  de  tous  les  astres  de  notre  monde,  d'après  un  autre  théorème  fon- 
damental de  mécanique  rationnelle,  la  conservation  nécessaire  du  mouve- 
ment du  centre  de  gravité  de  l'ensemble  de  ces  astres,  quelles  que  puissent 
être  les  perturbations  provenant  de  leur  action  mutuelle.  H  en  résulte  la 
eonstance^  à  une  époque  quelconque^  de  la  somme  des  produits  de  toutes 
les  diverses  masses  par  les  vitesses  correspondantes,  décomposées  suivant 
une  môme  droite  arbitraire  ;  ce  qui  peut  fournir  autant  d'équations  qu'on 
voudra  comparer  d'époques.  Dans  l'estimation  de  ces  produits  pour  les 
difTérentes  molécules  de  chaque  astre,  il  est  clair,  quant  à  la  translation, 
qu'on  pourrait  traiter  Tastre  comme  condensé  à  son  centre  de  gravité, 
d'après  la  propriété  fondamentale  de  ce  point  ;  et,  quant  à  la  rotation, 
cette  môme  propriété  indique  qu'il  n'y  aurait  pas  lieu  à  la  considérer, 
puisque  l'ensemble  des  produits  qui  en  résulteraient  serait  nécessairement 
nul  pour  l'astre  entier.-  Ce  procédé  me  semblerait  donc  plus  simple  que 
celui  fondé  sur  le  théorème  des  aires  :  il  exigerait  moins  d'équations,  et 
par  suite  beaucoup  moins  de  temps  pour  son  application  complète,  en  ne 
procurant  point,  il  est  vrai,  l'évaluation  des  moments  d'inertie,  indispen- 
sable à  la  détermination  du  plan  invariable.  La  durée  totale  de  l'opération 
serait  d'autant  moindre,  que  les  vitesses  varient  avec  plus  de  rapidité  que 
les  aires,  ce  qui  permettrait  de  rapprocher  davantage  les  époques  com- 
paratives d'observation. 
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talion  exercée  par  l'astre  central,  et  qui  doit  être  en  raison 
de  sa  masse,  est  proportionnelle  au  rapport  entre  le  cube 
du  demi-grand  axe  de  l'orbite  et  le  carré  du  temps  pério- . 
dique,  en  ramenant  l'action,  suivant  la  loi  ordinaire,  à  l'u- 
nité de  distance.  Ainsi  il  suffit  de  comparer  entre  elles  leé 
deux  valeurs  bien  connues  que  prend  cette  fraction  dans 
les  deux  cas,  pour  obtenir  aussitôt  le  rapport  des  masses 
du  soleil  et  de  la  planète.  A  la  vérité,  on  néglige  alors  né- 
cessairement la  massQ  de  la  planète  vis-à-vis  de  celle  du 
soleil,  ou  au  moins  du  satellite  envers  la  planète.  Mais 
l'erreur  qui  en  résulte  est  trop  peu  importante,  dans  pres- 
que tous  les  cas  de  notre  monde,  pour  que  le  degré  de 
précision  auquel  nous  pouvons  réellement  prétendre  à 
l'égard  des  masses  planétaires  en  soit  sensiblement  affecté. 
La  masse  de  Jupiter,  déterminée  ainsi  par  Newton,  n'a 
reçu  qu'un  très-léger  changement  des  divers  moyens  qu'on 
a  pu  y  appliquer  depuis;  et  encore  la  différence  tient-elle, 
presque  en  totalité,  à  ce  que  les  données  du  procédé  newto- 
nien  sont  aujourd'hui  mieux  connues. 

Enfin,  la  méthode  la  plus  simple  et  la  plus  directe  de 
toutes,  mais  aussi  la  plus  particulière,  puisqu'elle  est  né- 
cessairement bornée  à  la  planète  qu'habite  l'observateur, 
consiste  à  évaluer  les  masses  relatives  par  la  comparaison 
des  pesanteurs  qu'elles  produisent.  Si  la  masse  d'un  astre 
bien  connu  était  exactement  déterminée,  elle  permettrait 
évidemment  d'apprécier  l'énergie  de  la  pesanteur  à  sa  sur- 
face, ou  à  une  distance  quelconque  donnée  :  donc,  réci- 
proquement, la  mesure  directe  de  cette  intensité  sutBra 
pour  estimer  la  masse.  Ainsi,  les  expériences  du  pendule 
ayant  mesuré,  avec  la  dernière  précision,  la  pesanteur 
terrestre;  en  la  diminuant,  inversement  au  carré  de  la  dis- 
tance, on  saura  quelle  en  serait  la  valeur  à  la  distance  du 
soleil;  et  l'on  n'aura  dès  lors  qu'à  la  comparer  avec  la 
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quantité,  préalablement  bien  connue,  qui  exprime  Taciion 
du  soleil  sur  la  terre^  pour  trouver  immédiatement  le  rap- 
port de  la  masse  de  la  terre  à  celle  du  soleil.  Envers  toute 
lutre  planète,  ce  serait^  au  contraire,  l'évaluation  de  sa 
masse  qui  permettrait  seule  l'estimation  de  la  gravité  cor- 
respondante. Ce  procédé  n'est,  en  réalité^  qu'une  modifi- 
cation du  précédent,  où  la  chute  du  satellite  se  trouvait 
être  au  fond  indirectement  évaluée,  au  lieu  de  résulter 
d'une  expérience  immédiate,  qui  permet  sans  doute  un 
peu  plus  de  précision,  surtout  à  cause  de  la  masse  du  sa- 
tellite, relativement  à  celles  qui  nous  servent  à  mesurer  la 
pesanteur. 

L'ensemble  de  tous  ces  divers  moyens  étant  applicable 
à  la  terre,  sa  masse  comparée  à  la  masse  solaire,  unité  na- 
turelle à  cet  égard,  doit  être  regardée  comme  la  mieux 
connue  de  notre  monde.  La  masse  de  la  lune,  et  surtout 
celle  de  Jupiter,  sont  aujourd'hui  estimées  presque  aussi 
parfaitement;  viennent  ensuite  les  masses  de  Saturne  et 
dIJranus;  on  compte  moins  sur  les  trois  autres  déjà  éva- 
luées^ celles  de  Mercure,  de  Vénus  et  de  Mars,  quoique 
l'incertitude  ne  puisse  pas  y  être  très-grande.  On  ignore 
presque  entièrement  les  masses  des  quatre  planètes  téles- 
copiques,  et  surtout  celles  des  comètes,  ce  qui  tient  à  leur 
extrême  petitesse,  qui  ne  leur  permet  aucune  influence 
appréciable  sur  les  perturbations.  Ce  caractère  est  parti- 
culièrement remarquable  à  l'égard  des  comètes,  qui,  dans 
leur  course  allongée,  passent  fréquemment  dans  le  voisi- 
nage de  forts  petits  astres,  comme  les  satellites  de  Jupiter 
et  de  Saturne,  sans  y  produire  aucun  dérangement  per- 
ceptible. Quant  aux  satellites,  en  exceptant  la  lune,  on  ne 
connaît  encore  que  les  valeurs  approchées  des  masses  de 
ceux  de  Jupiter. 
Aucune  exacte  comparaison  générale  des  résultats  ob- 
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tenus  n'a  pu  jusqu'ici  faire  apercevoir  entre  eux  une  har- 
monie quelconque.  La  seule  circonstance  essentielle  qu'ils 
présentent  est  Timoiense  supériorité  de  la  masse  du  soleil 
à  l'égard  de  tout  le  reste  de  notre  monde,  dont  la  masse, 
môme  réunie,  en  fait  à  peine  la  millième  partie.  On  devait 
évidemment  s'y  attendre,  du  moins  à  un  certain  degré, 
quoique  rien  n'indiquât  directement  une  aussi  grande  dis- 
proportion, si  ce  n'est  la  petitesse  des  perturbations  pla- 
nétaires, qui  en  dépend  essentiellement.  Du  reste,  à  partir 
du  soleil,  on  voit  alterner,  sans  aucun  ordre  sensible,  des 
masses  tantôt  décroissantes,  tantôt  croissantes.  On  avait 
pensé  d'abord,  conformément  à  une  supposition  à  pn'ort  de 
Kepler,  que  les  masses  étaient  régulièrement  liées  aux 
volumes  (d'ailleurs  irréguliers  eux-mêmes,  comme  nous 
l'avons  remarqué);  en  sorte  que  les  densités  moyennes 
fussent  continuellement  moindres  en  s'éloignant  du  soleil, 
eu  raison  inverse  des  racines  carrées  des  distances.  Mais, 
indépendamment  de  celte  loi  numérique,  qui  ne  s'observe 
jamais  exactement,  le  simple  fait  du  décroissement  des 
densités  présente  quelques  exceptions,  entre  autres  pour 
Uranus.  On  ne  saurait  d'ailleurs  lui  assigner  aucun  motif 
rationnel. 

Tels  sont,  en  aperçu,  les  divers  moyens  que  possède  au- 
jourd'hui l'astronomie,  quant  à  l'évaluation  relative  des 
différentes  masses  qui  composent  notre  système  solaire. 
Mais,  pour  compléter  cette  connaissance  fondamentale,  il 
reste  à  indiquer  comment  on  a  pu  rapporter  enfin  toutes  ces 
masses  à  nos  unités  de  poids  habituelles,  par  l'importante 
détermination  directe  du  véritable  poids  total  de  la  terre, 
qui  constitue  une  des  applications  les  plus  simples  et  les 
plus  intéressantes  de  la  théorie  générale  de  la  gravitation. 

Bouguer  est  le  premier  qui  ait  aperçu  distinctement  la 
possibilité  d'une  telle  évaluation,  en  reconnaissant,  dans 
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sa  célèbre  expédition  scientifique  au  Pérou,  l'influence  du 
voisinage  des  grosses  montagnes  pour  altérer  légèrement  la 
direction  de  la  pesanteur.  On  conçoit,  en  effets  d'après  la 
loi  fondamentale  de  la  graTitation,  qu'une  masse  considé- 
rable ,  envisagée  comme  condensée  en  son  centre  de  gra- 
vité, peut,  quand  le  fil  à  plomb  s'en  trouve  très-rapproché^ 
déterminer  en  lui,  à  raison  de  cette  proximité^  une  gravi- 
tation secondaire,  extrêmement  petite  sans  doute  vis-à-vis 
de  celle  de  l'ensemble  de  la  terre,  mais  néanmoins  percep- 
tible, qui  le  fasse  dévier  vers  elle  d'une  quantité  presque 
insensible,  susceptible  cependant  d'être  mesurée  par  des 
observations  très-délicates  sur  la  comparaison  de  sa  di- 
rection effective  avec  la  verticale  naturelle  du  lieu,  préala- 
blement bien  connue.  Cette  déviation  étant  exactement  ap- 
préciée, l'équation  d'équilibre  facile  à  établir  entre  l'action 
de  la  montagne  et  celle  de  la  terre  doit  permettre  d'en  dé- 
duire le  rapport  des  deux  masses ,  et  par  suite  la  valeur  de 
la  masse  terrestre, d'après  le  poids  delà  montagne^ puisque 
toutes  les  autres  quantités  que  renferme  cette  équation 
sont  déjà  évidemment  données.  Les  observations  astrono- 
miques ne  pouvaient  pas  être  assez  précises  à  l'époque  de 
Bouguer  pour  que  ce  procédé  fût  dès  lors  réellement  appli- 
cable, tant  est  minime  la  déviation  sur  laquelle  il  repose. 
Mais  un  demi-siècle  après,  Maskelyne  parvint  à  constater, 
en  Ecosse,  une  altération  de  cinq  à  six  secondes  dans  la  di- 
rection naturelle  de  la  pesanteur,  elHutton  en  déduisit  le 
poids  de  la  terre  égal  à  quatre  fois  et  demie  celui  d'un  pa- 
reil volume  d'eau  distillée  à  son  maximum  de  densité.  Tou- 
tefois, on  tel  procédé  présente  évidemment,  outre  la  peti- 
tesse de  la  déviation,  une  source  notable  d'incertitude,  dans 
l'impossibilité  de  connaître  avec  assez  d'exactitude  le  poids 
de  la  montagne,  qui  ne  peut  être  que  grossièrement  obtenu 
d'après  son  volume. 
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Quand  Coulomb  eut  créé  sa  célèbre  balance  de  torsion, 
destinée  à  la  mesure  précise  des  plus  petites  force»  queicon- 
ques,Gavendishconçutlapossibilitédedéterminer  beaucoup 
plus  exactement  la  masse  de  la  terre  en  la  comparant,  à 
Taide  de  cet  appareil,  à  des  masses  artificielles  susceptibles 
d'être  parfaitement  connues.  C'est  ainsi  que,  dans  l'immor- 
telle expérience  qu'il  imagina,  il  parvint  à  rendre  sensible 
l'action  de  deux  sphères  de  plomb  sur  un  petit  pendule  ho- 
rizontal, dont  les  oscillations,  comparées  à  celles  que  pro- 
duit la  pesanteur,  permettaient  de  déterminer  mathémati- 
quement, avec  une  précision  remarquable^  le  rapport  de  la 
masse  de  ces  sphères  à  celle  de  la  terre.  Par  ce  procédé 
bien  plus  parfait,  Cavendish  trouva  la  densité  moyenne  de 
notre  globe  égale  à  cinq  fois  et  demie  celle  de  l'eau;  d'où 
l'on  peut  déduire,  si  on  le  juge  à  propos,  le  vrai  poids  de  la 
terre  en  kilogrammes  ou  en  tonneaux. 

Indépendamment  de  l'importance  d'une  telle  détermina- 
tion^ pour  faire  connaître  les  masses  et  les  densités  effec- 
tives de  tous  les  astres  de  notre  monde,  ce  qui  est  peu  utile 
en  astronomie,  où  l'on  n'a  besoin  que  de  leurs  rapports,  ce 
résultat  présente  la  propriété  essentielle  de  nous  fournir, 
sur  la  constitution  intérieure  de  notre  globe,  une  première 
donnée  générale  qui,  fort  incomplète  sans  doute^  n'en  est 
pas  moins  infiniment  précieuse  en  vertu  de  son  incontes- 
table posilivité ,  qui  peut  déjà  suffire  à  exclure  plusieurs 
conjectures  hasardées.  En  effet,  la  densité  moyenne  de  la 
terre  étant,  d'après  cette  mesure,  très-supérieure  à  la  den- 
sité des  couches  qui  composent  sa  surface,  formée  d'eau 
en  si  grande  partie ,  il  est  indispensable  que  les  couches 
deviennent  eu  général  de  plus  en  plus  denses  en  se  rappro- 
chant du  centre,  sauf  les  irrégularités  accidentelles,  ce  qui 
est  d'ailleurs  parfaitement  en  harmonie  avec  l'indication 
mathématique  de  la  mécanique  céleste  à  l'égard  de  toutes 
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les  planètes,  comme  nous  le  mentionnerons  ci-après.  Une 
conjecture  quelconque  sur  la  structure  interne  de  la  terre 
est  donc  désormais  assujettie  à  celte  indispensable  condi- 
tion ,  en  sorte  que  celles  qui  n'y  satisferaient  pas ,  en  sup- 
posant vide,  par  exemple,  Tintérieur  du  globe^  seraient  par 
cela  même  radicalement  fausses.  Mais  ce  renseignement, 
le  seul  réel  qui  existe  encore  à  cet  égard  ,  est  malheureu- 
sement très-imparfait;  car  il  ne  donne  évidemment  aucun 
indice,  môme  sur  Tétat  physique  des  couches  internes, 
qu'on  pourrait  supposer  liquides  et  peut-être  gazeuses  aussi 
bien  que  solides,  sans  que  cette  condition  fût  effectivement 
violée. 

La  seconde  grande  détermination  statique  que  nous  de- 
vions caractériser  dans  la  mécanique  céleste  concerne  Tim- 
portante  et  difficile  étude  mathématique  de  la  figure  des 
astres,  envisagée  comme  déduite  de  la  théorie  générale  de 
leur  équilibre,  indépendamment  d'aucune  mesure  géomé- 
trique. 

Si  la  terre^  ou  toute  autre  planète,  avait  toujours  été 
dans  l'état  de  consistance  que  nous  observons,  la  mécani- 
que céleste  n'aurait  évidemment  aucune  base  pour  déter- 
miner à^tort  sa  figure,  puisque  l'équilibre  d'un  système 

solide  est  certainement  compatible  avec  une  forme  exté- 
rieure quelconque.  C'est  pourquoi  les  géomètres,  afin  d'é- 
tudier la  figure  des  astres  d'après  les  règles  générales  de  la 
statique,  ont  dû  les  supposer  antérieurement  fluides,  du 
moins  à  la  surface,  ce  qui  ne  permet  plus  l'équilibre  qu'a- 
vec certaines  formes  spéciales.  L'accord  remarquable  des 
principaux  résultats  de  cette  hypothèse  indispensable  avec 
reosemble  des  observations  directes  a  démontré  ensuite  la 
justesse  d'une  conjecture  indiquée  d'ailleurs ,  surtout  en- 
vers la  terre,  par  beaucoup  d'autres  phénomènes. 
Eo  considérant  ainsi  la  question  d'une  manière  générale. 
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il  est  d'abord  évident  que,  si  les  astres  n'avaient  aucun 
mouvement  de  rotation ,  la  figure  parfaitement  sphérique 
conviendrait  à  l'équilibre  de  leurs  molécules ,  puisque  la 
pesanteur,  dès  lors  constamment  dirigée  au  centre,  serait 
toujours  perpendiculaire  aux  couches  de  niveau,  pourvu 
qu'on  les  supposât  homogènes  et  que  la  densité  variât  seu- 
lement de  l'une  à  l'autre ,  suivant  une  loi  d'ailleurs  arbi- 
traire. Mais  on  conçoit  aisément  que  la  force  centrifuge  en- 
gendrée parla  rotation  doit  nécessairement  modifier  celte 
forme  primitive,  en  altérant  plus  ou  moins  soit  la  direc- 
tion, soit  l'intensité  de  la  pesanteur  proprement  dke. 

Sous  le  premier  point  de  vue,  qui  est  celui  d'Huyghens, 
il  est  facile  de  constater  que  si  la  terre,  par  exemple,  était 
exactement  sphérique,  la  force  centrifuge  écarterait  sensi- 
blement le  fil  à  plomb  de  la  direction  perpendiculaire  à  la 
surface.  Cette  déviation^  nécessairement  nulle  au  pôle^  où  la 
force  centrifuge  n'existe  pas,  et  à  l'équateur,  où  elle  agit 
suivant  la  même  droite  que  la  pesanteur,  atteindrait  son 
maximum  vers  quarante-cinq  degrés  de  latitude ,  où  elle 
devrait  être  d'environ  six  minutes,  et,  par  conséquent, 
très-appréciable.  Ainsi,  la  droite  décrite  par  les  corps  dans 
leur  chute  naturelle,  c'est-à-dire  celle  suivant  laquelle  se 
dirige  en  chaque  lieu  la  résultante  de  la  gravité  et  de  la 
force  centrifuge,  ne  saurait  être,  conformément  à  toutes  les 
observations  et  à  la  théorie  générale  de  l'équilibre  des 
fluides,  exactement  perpendiculaire  à  la  surface  qu'au- 
tant que  la  planète  cesse  d'être  une  sphère  parfaite, 
pour  devenir  un  sphéroïde  aplati  aux  pôles  et  renflé  à  l'é- 
quateur. 

Il  en  est  de  même  sous  le  point  de  vue  de  l'intensité, 
que  Newton  adopta.  Deux  colonnes  fluides  menées  du  cen- 
tre de  l'astre  à  son  pôle  et  à  son  équateur  doivent  néces- 
sairement, pour  l'égalité  de  leurs  poids,  avoir  des  longueurs 
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inégales,  puisque  la  gravité  naturelle  n'est  nullement  affai- 
blie dans  la  première  par  la  force  centrifuge,  qui,  au  con- 
traire, diminue  diversement  la  pesanteur  propre  à  chacun 
des  points  de  la  seconde.  La  comparaison  des  colonnes 
correspondantes  à  deux  latitudes  quelconques  donnerait 
lieu  évidemment  à  une  remarque  analogue,  la  différence  y 
étant  seulement  moins  prononcée.  Les  divers  rayons  de 
l'astre  doivent  donc  augmenter  graduellement  depuis  le 
pôle  jusqu'à  l'équateur,  et  rester  seulement  égaux  entre 
eux  à  la  môme  latitude,  comme  dans  une  surface  de  révo- 
lution. 

Cette  première  vue  du  sujet  explique  donc,  d'une  ma- 
nière aussi  élémentaire  que  satisfaisante^  et  la  forme  pres- 
que sphérique  de  tous  nos  astres  et  le  léger  aplatissement 
que  chacun  d'eux  nous  présente  à  ses  pôles.  Mais,  quand  on 
veut  aller  au  delà  de  cet  aperçu  général,  et  déterminer 
mathématiquement  la  véritable  figure,  ainsi  que  la  valeur 
exacte  de  l'aplatissement,  la  question  devient  tout  à  coup 
transcendante,  et  présente  des  obstacles  qui  ne  sauraient 
jamais  être  entièrement  surmontés. 

La  cause  essentielle  de  ces  hautes  difficultés  tient  à  ce 
que^  par  sa  nature,  le  fond  d'une  telle  recherche  présente 
une  sorte  de  cercle  vicieux,  qui  ne  comporte  point  d'issue 
parfaitement  rationnelle.  En  effet,  la  théorie  mathémati- 
que de  l'équilibre  des  fluides  exige  évidemment  que,  pour 
former  l'équation  de  la  surface,  on  connaisse  d'abord  la 
vraie  loi  de  la  pesanteur  dont  ses  diverses  molécules  sont 
animées.  Or,  d'un  autre  côté,  cette  loi  ne  saurait  être  exac- 
tement déterminée,  d'après  la  théorie  fondamentale  de 
la  gravitation,  qu'autant  que  la  forme  de  l'astre,  et  môme 
le  mode  de  variation  de  la  densité  dans  son  intérieur,  se- 
raient préalablement  donnés.  Il  est  donc  impossible,  même 
en  supposant  Pastre  homogène,  d'obtenir  une  solution  di- 
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recte  et  complète  qui  indique  avec  une  pleine  certitude  les 
formes  propres  à  Téquilibre,  en  donnant  une  exclusion. né- 
cessaire à  toutes  les  autres.  On  ne  peut  réellement  qu'es- 
sayer si  telle  figure  proposée  remplit  ou  non  les  conditions 
fondamentales.  Aussi  les  géomètres  attachent-ils  avec  rai- 
son un  très-grand  prix  au  beau  théorème  découvert  par 
Maclaurin,  qui  est  devenu  le  fondement  nécessaire  de 
toutes  leurs  recherches  à  ce  sujet  (1)^  en  démontrant  que 
l'ellipsoïde  de  révolution  satisfait  exactement  aux  condi- 
tions de  l'équilibre.  Ce  point  de  départ,  que  Maclaurin 
avait  établi  seulement  dans  l'hypothèse  de  l'homogénéité, 
fut  ensuite  étendu  par  Glairaut  au  cas  d'un  astre  composé 
de  couches  dont  la  densité  varie  arbitrairement,  et  qui  ne 
serait  môme  que  partiellement  fluide  (2).  La  question  a  dés 
lors  été  réduite  à>  la  détermination  du  rapport  des  deux 
axes.  Or,  cette  évaluation  ne  présente  aucune  difficulté  en 
regardant  l'astre  comme  homogène.  Mais  les  mesures  di- 
rectes ayant  toujours  montré,  à  l'égard  des  diverses  pla- 
nètes, un  aplatissement  moindre  que  celui  obtenu  ainsi, 
cette  hypothèse,  directement  reconnue  fausse  d'ailleurs  en- 
vers la  terre,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  et  évidem- 
ment invraisemblable  en  général,  a  dû  être  définitivement 
exclue.  Dès  ce  moment,  l'aplatissement  a  cessé  de  compor- 
ter une  détermination  directe  et  rigoureuse,  puisque  nous 
ignorons  nécessairement  la  vraie  loi  suivant  laquelle  la  den- 
sité croit  de  la  surface  au  centre  dans  un  astre  quelconque, 

(1)  Le  travail  de  Newton  ne  fit  réellement  que  poser  la  question,  puis- 
qu'il y  avait  supposé,  sans  aucune  démonstration,  la  figure  elliptique  des 
méridiens,  ce  qui  réduisait  dès  lors  la  recherche  à  la  mesure  de  l'aplatis- 
sement, extrêmement  facile  dans  l'hypothèse  d'homogénéité  qO*!!  mYtit 
adoptée. 

(2)  M.  Jacobi  a  fait,  pour  le  seul  cas  de  Thomogéoéité,  la  ddcoaverle 
remarquable  de  la  possibilité  de  l'équilibre  avec  un  ellipsoïde  à  trois  aies 
inégaux,  dont  le  moindre  est  toi^oun  nécessairement  celai  da  pôle» 
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et  qu'il  serait  slrictemeiit  lodispensuble  d'y  avoir  égard. 
Néaatnoias,  les  travaux  des  géomètres,  et  surtout  de  La- 
place,  sur  l'ialluence  de  diverses  lois  de  la  densité,  ont  fait 
coDuattre  des  limites  trôs-précîeuses,  souvent  fort  resser- 
rées, entre  lesquelles  l'aplatissemeDt  doit  inévitablemeot 
tomber.  La  plus  géoérale  et  la  plus  usuelle  consiste  en  ce 
que  cet  aplatissement  est  compris,  de  toute  nécessité,  pour 
na  astre  quelconque,  entre  les  cinq  quarts  et  la  moitié  du 
rapport  de  la  force  centrifuge  à  l'équateur  à  la  gravité  cor- 
respondaule,  puisque  la  première  valeur  aurait  lieu  si  l'as- 
tre était  homogène,  et  la  seconde  si  la  densité  croissait 
avec  une  telle  rapidité  qu'elle  devint  infinie  au  centre. 
C'est  ainsi  que  l'aplatissement  terrestre  ne  peut  excéder  un 
deux  cent  trentième,  ni  être  moindre  qu'un  cinq  cent 
soixante-dix-huilième  ;  ce  qui  est  parfaitement  conforme 
aux  mesures  directes,  que  cette  règle  mathématique  a  plus 
d'nne  fois  servi  k  contriller. 

Au  reste,  dans  presque  toutes  les  planètes,  l'aplatisse- 
ment exerce,  comme  nous  l'indiquerons  prochainement, 
une  iofliience  nécessaire  et  appréciable  sur  certains  phéno- 
mènes de  perturbation,  ce  qui  fournit  de  nouveaux  moyens 
indirects  de  le  déterminer,  en  éludant  la  difficulté  insur- 
moatable  que  présente  li  cet  égard  la  théorie  de  l'équilibre 
des  astres. 

L'ensemble  de  ces  évaluations  coïncide  avec  les  mesures 
immédiates  plus  parfaitement  qu'on  n'avait  lieu  de  l'es- 
pérer d'après  les  causes  fondamentales  d'incertitude 
inhéreoles  à  une  telle  recherche.  Le  seul  cas  qui  semble 
présenter  une.  exception  réelle  est  celui  de  Mars,  qui, 
suivant  sa  grandeur,  sa  masse  et  la  durée  de  sn  rotation, 
ne  detrait  6tre  guère  plus  aplati  que  la  terre,  et  qui  cepen- 
dant le  serait  presque  autant  que  Jupiter,  si  les  observa- 
lions  d'Herschcll  sont  parfaitement  exactes. 
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Quoique  Téquilibre  soit  compatible  avec  la  figure  ellip- 
soïdique,  d'après  le  théorème  de  Maclaurin,  la  nature  de 
cette  question  ne  permet  nullement  d'assurer  que  cette 
forme  doive  être  regardée  comme  exclusive.  Aussi  notre 
mende  nous  offre-t-il,  dans  les  anneaux  de  Saturne,  un 
exemple  très-prononcé  d'une  figure  différente.  Laplace  a 
démontré  qu'ils  pouvaient  être  en  équilibre,  môme  à  l'état 
fluide,  en  les  supposant  engendrés  par  la  révolution  d'une 
ellipse  autour  d'une  droite  extérieure,  menée,  parallèle- 
ment à  son  petit  axe  et  dans  son  plan,  par  le  centre  de 
Saturne.  L'équilibre  subsisterait  même  encore  avec  l'iné- 
galité de  ces  méridiens  elliptiques^  qui  semble  indiquée 
par  les  observations. 

La  plus  utile  conséquence  finale  de  la  théorie  mathéma- 
tique des  formes  planétaires  consiste  dans  l'importante 
relation  qu'elle  a  naturellement  établie  entre  la  valeur  des 
différens  degrés  terrestres  et  l'intensité  de  la  pesanteur 
correspondante  mesurée  par  la  longueur  du  pendule  à 
secondes  aux  diverses  latitudes.  Il  en  est  résulté  l'heureuse 
faculté  de  multiplier  ainsi  presque  à  volonté^  de  la  manière 
la  plus  commode,  nos  renseignements  indirects  sur  la 
figure  de  notre  globe,  tandis  que  l'estimation  géométrique 
des  degrés  est  une  opération  longue  et  pénible,  qui  ne 
saurait  être  fréquemment  répétée  avec  tout  le  soin  qu'elle 
exige.  Mais,  en  général,  plus  une  mesure  est  indirecte^ 
tout  étant  d'ailleurs  égal,  moins  elle  est  certaine.  Aussi, 
quelque  précise  que  soit  réellement  cette  ressource,  il 
faut  reconnaître,  ce'me  semble,  que  les  procédés  géodési- 
ques  convenablement  appliqués  n'en  continuent  pas  moins 
à  mériter  la  préférence,  à  cause  de  la  loi  intérieure  des 
densités  terrestres,  élément  inconnu  qui  affecte  nécessai- 
rement les  indications  fournies  parles  expériences  du  pen- 
dule pour  la  figure  de  la  terre. 
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Un  appendice  naturel  et  intéressant  de  la  théorie  hydro- 
statique de  la  figure  des  planètes  consiste  dans  les  condi- 
tions de  la  stabilité  de  l'équilibre  des  fluides  qui  recouvrent, 
en  totalité  ou  en  partie,  la  surface  des  astres.  Laplace  a 
établi  à  ce  sujet  un  théorème  général,  aussi  simple  qu'im- 
portant, qu'un  premier  aperçu  semble  d'ailleurs  devoir 
indiquer  d'avance.  Il  fait  dépendre  cette  stabilité,  quels 
que  paisseût  être  et  le  mode  de  répartition  du  fluide  et  la 
loi  interne  des  densités^  de  la  seule  supériorité  de  la  den- 
sité moyenne  de  l'astre  sur  celle  du  fluide;  caractère  si 
évidemment  constaté,  pour  la  terre,  parla  belle  expérience 
de  Gavendish.  On  pourrait  aisément  en  faire  le  texte  d'une 
cause  finale,  puisque  la  perpétuité  des  espèces  terrestres 
exige  clairement  que  l'équilibre  des  mers  tende  à  se  réta- 
blirspontanément,  après  avoir  été  momentanément  troublé 
d'une  manière  quelconque.  Mais  l'examen  attentif  du  sujet 
fait  aussitôt  disparaître  la  finalité,  en  rendant  sensible  la 
nécessité  d'un  tel  arrangement  dans  la  formation  primitive 
des  planètes,  la  densité  des  couches  ayant  dû  naturelle- 
ment croître  de  la  surface  au  centre,  comme  l'indique  si 
nettement  toute  la  théorie  de  la  figure  des  astres. 

La  grande  question  des  marées  constitue  la  dernière  re- 
cherche essentielle  que  je  crois  devoir  classer  parmi  les 
études  principales  de  la  statique  céleste.  Sous  le  point  de 
vue  astronomique,  le  caractère  statique  de  cette  théorie 
se  montre  évidemment,  puisque  l'astre  y  est  essentielle- 
ment envisagé  comme  immobile.  Mais  ce  caractère  n'est 
pas,  au  foiid,  moins  réel  sous  le  point  de  vue  mathéma- 
tique, en  considérant  le  véritable  esprit  de  la  solution,  où 
l'on  ne  s'occupe  surtout  que  de  la  figure  vers  laquelle 
tend  l'Océan. par  l'équilihre  périodique  des  diverses  forces 
qui  le  sollicitent,  sans  penser  aux  mouvements  que  pro- 
duisent les  variations  do  cet  équilibre.  Enfin,  cette  élude 
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fait  naturellement  suite  à  celle  de  la  figure  des  astres. 

Ce  beau  problème,  indépendamment  de  son  importance 
propre^  présente  un  intérêt  philosophique  tout  particulier, 
en  établissant  une  transition  naturelle  et  évidente  de  la 
physique  du  ciel  à  celle  de  la  terre,  par  Texplication  céleste 
d'un  grand  phénomène  terrestre. 

Descartes  est  réellement  le  premier  philosophe  qui  ait 
tenté  de  fonder  une  théorie  positive  des  marées^  exclusi- 
vement rattachées  jusque  alors  à  des  conceptions  méta- 
physiques, dont  Kepler  lui-même  n'avait  pas  cru  pouvoir  se 
passer.  Quoique  l'explication  proposée  par  Descartes  soit, 
sans  doute,  entièrement  inadmissible,  c'est  néanmoins  à 
lui  que  nous  devons  l'observation  fondamentale  ^e  l'har- 
monie constante  entre  la  marche  générale  de  ce  phéno- 
mène et  le  mouvemement  de  la  lune^  qui  a  certainement 
contribué  à  mettre  Newton  sur  la  voie  de  la  vraie  théorie. 
Il  suffisait,  en  quelque  sorte,  d'être  averti  que  la  cause 
réelle  de  ce  grand  phénomène  devait  nécessairement  se 
trouver  dans  le  ciel,  pour  que  la  théorie  de  la  gravitation 
dévoilât  aussitôt  son  explication  générale,  tant  elle  en  ré- 
sulte naturellement. 

L'inégale  gravitation  des  diverses  parties  de  l'Océan  vers 
un  quelconque  des  astres  de  notre  monde,  et  particuliè- 
rement vers  le  soleil  et  la  lune  :  tel  est  le  principe,  émi- 
nemment simple  et  lucide,  d'après  lequel  Newton  a  ébau- 
ché la  véritable  théorie  des  marées^  approfondie  ensuite 
par  Daniel  Bernouilli^  dont  le  beau  travail  n'a  réellement 
subi  depuis  aucun  perfectionnement  essentiel.  Essayons  de 
caractériser  nettement  Tesprit  général  de  cette  grande  re- 
cherche. La  théorie  convient  en  elle-même  aussi  bien  à 
l'atmosphère  qu'à  l'Océan.  Mais  je  considérerai  seulement 
ce  dernier  cas,  puisque  les  marées  atmosphériques,  d'ail- 
leurs infiniment  moindres,  h  cause  de  la  masse  si  minime 
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de  notre  enveloppe  gazeuse,  échappent  essenliellement, 
par  leur  nature,  à  toute  observation  réelle,  malgré  les  ef- 
forts tentés  quelquefois  pour  en  manifester  l'influence,  sur- 
tout dans  les  variations  diurnes  du  baromètre,  dont  Pexa- 
men  attentif  pendant  plusieurs  années  a  cependant  indiqué 
à  M.  Flaugergues  une  relation  certaine  avec  le  mois  lu- 
naire. 

En  joignant  le  centre  de  la  terre  à  un  astre  quelconque, 
les  deux  points  correspondants  de  la  surface  terrestre  doi- 
vent graviter  évidemment  Tun  un  peu  plus,  Tautre  un  peu 
moins  que  le  centre  lui-même,  inversement  aux  carrés 
de  leurs  distances  respectives.  Le  premier  tend  donc  à  s'é- 
loigner du  centre,  ce  qui  doit  produire  une  certaine  élé- 
vation de  la  surface  fluide,  et  le  centre  tend,  au  contraire, 
à  s'éloigner  du  second  point,  où  doit  survenir  ainsi  une 
élévation  analogue  et  à  très-peu  près  égale.  Cet  efl'et  di- 
minue nécessairement  à  mesure  qu'on  s'écarte  davantage 
de  ces  deux  points  dans  un  sens  quelconque,  et  devient 
nul  à  quatre-vingt-dix  degrés  de  là,  où,  les  parties  de 
l'Océan  gravitant  comme  le  centre,  le  niveau  doit  baisser 
pour  fournir  à  l'exhaussement  du  reste^  indépendamment 
d'une  dépression  directe  presque  insensible.  En  même 
temps,  ces  divers  changements  de  niveau  font  varier  la 
pesanteur  terrestre  des  eaux  correspondantes;  et  cette  se- 
conde cause^  la  plus  difficile  et  la  plus  incertaine  à  calcu- 
ler, agit  évidemment  dans  le  même  sens  que  la  première, 
quoique  avec  moins  d'énergie,  pour  l'établissement  défini- 
tif du  niveau  général. 

On  voit  ainsi  comment  l'action  d'un  astre  quelconque 
sur  rOcéan,  qui  ne  pourrait  nullement  altérer  sa  surface 
natarelle,  si  elle  avait  partout  la  même  intensité,  tend 
nécessairement,  à  raison  de  son  inégale  énergie  sur  les 
divers  lieux,  à  la  modifier  un  peu,  en  lui  faisant  prendre  la 


i98  ASTAOHOIIIE. 

forme  d'un  sphéroïde  allongé  vers  l'astre.  Soas  ce  rap- 
port fondamental,  la  question  est  parfaitement  semblable 
à  celle  considérée  ci-dessus  de  la  figure  mathématique  de 
la  terre,  la  force  centrifuge  étant  ici  remplacée  par  la  dif- 
férence entre  la  gravitation  du  centre  de  notre  globe  et 
celle  de  sa  sur&ce  vers  l'astre  proposé.  Lai  recherche  est 
seulement  encore  plus  compliquée,  puisqu'il  faut  évidem- 
ment y  tenir  compte  aussi  de  Tellipticité  naturelle  du 
globe.  Mais  l'esprit  et  la  marche  générale  de  la  solution 
mathématique  doivent  être  essentiellement  identiques  dans 
les  deux  cas.  C'est  ainsi  que  Newton  a  pu  d'abord  calculer 
aisément  la  partie  principale  du  phénomène,  en  supposant, 
sans  la  démontrer,  une  figure  ellipsoïdique,  comme  il  l'a- 
vait déjà  fait  pour  l'autre  question,  et  se  bornant  à  com- 
parer immédiatement,  dans  l'hypothèse  de  Thomogénéité, 
les  deux  axes  de  l'ellipse.  De  même  encore,  le  théorème 
de  Maclaurin  est  aussi  devenu  plus  lard,  pour  Daniel  Ber- 
nouilli,  la  base  naturelle  d'une  exacte  théorie  des  ma- 
rées. 

Jusque-là,  toutefois^  il  n'y  a  point  de  marées  proprement 
dites,  c'est-à-dire  ces  élévations  et  dépressions  alternatives 
et  périodiques^  qui  en  font  le  caractère  le  plus  saillant.  Le 
phénomène  semble  consister  en  un  simple  renflement  fixe 
de  la  partie  de  l'Océan  située  sous  Fastre  considéré.  Mais^ 
quoiqu'un  tel  effet  paraisse  différer  beaucoup  d'une  véri- 
table marée,  il  n'en  constitue  pas  moins  la  principale  base* 
mathématique  de  cette  grande  question.  Il  est  maintenant 
très-facile  de  concevoir  la  périodicité  fondamentale  du 
phénomène,  en  introduisant  la  considération  du  mouve- 
ment diurne,  jusque  alors  écartée.  Si  ce  mouvement  n'a- 
vait pas  lieu,  ou  si  seulement  il  s'exécutait  autour  de  la 
droite  qui  joint  l'astre  au  centre  de  la  terre,  toutes  les 
parties  de  l'Océan  conservant  sans  cesse  la  même  situa- 
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tioQ  envers  cet  astre,  la  surface  de  la  mer  resterait  inva- 
riable^ après  avoir  pris,  dès  Torigine,  la  forme  convenable 
à  son  équilibre.  Mais,  en  réalité,  la  rotation  quotidienne 
de  notre  globe  transporte  successivement  les  eaux  qui  le 
recouvrent  dans  toutes  les  positions  où  Taslre  tend  à  les 
élever  et  dans  celles  où  il  doit  les  abaisser.  C'est  ainsi  que 
la  marche  journalière  du  phénomène  se  compose  néces- 
sairement de  quatre  alternatives  périodiques  à  peu  près 
également  réparties  :  les  deux  plus  grandes  élévations  cor- 
respondent aux  deux  passages  de  l'astre  par  le  méridien 
du  lieu,  et  les  moindres  niveaux  à  son  lever  et  à  son  cou- 
cher^  la  période  totale  étant  d'ailleurs  exactement  fixée 
par  la  combinaison  de  la  rotation  terrestre  avec  le  mouve- 
ment propre  de  l'astre  en  un  jour. 

Un  dernier  élément  indispensable  nous  reste  à  indiquer, 
pour  avoir  établi  toutes  les  bases  de  la  notion  abstraite  des 
marées;  c^est  la  règle  générale  d'après  laquelle  on  peut  ap- 
précier à  cet  égard  l'énergie  des  différents  astres,  dont  au- 
cun ne  semble  mathématiquement  devoir  être  négligé. 
Celte  énergie  est  évidemment  mesurée  par  la  différence 
entre  la  gravitation  du  centre  de  notre  globe  et  celle  des 
points  extrêmes  de  sa  surface  vers  l'astre  proposé.  En  exé- 
cutant^ d'après  la  loi  fondamentale  de  la  gravitation ,  cette 
diiférentiation  très-facile,  on  trouve  aussitôt  que  la  puis- 
sance de  chaque  astre  pour  produire  nos  marées  est  en 
raison  directe  de  sa  masse  et  en  raison  inverse  du  cube  de 
sa  distance  à  la  terre.  Il  résulte  de  celte  règle  essentielle  la 
précieuse  faculté  de  déterminer  rationnellement,  parmi 
tous  les  astres  de  notre  monde,  quels  sont  ceux  qui  peu- 
vent concourir  sensiblement  au  phénomène,  et  de  mesurer 
à  chacun  d'eux  sa  part  d'influence.  On  reconnaît  ainsi  que 
le  soleil,  en  vertu  de  sa  masse  immense,  et  la  lune,  par  son 
extrême  proximité,  doivent  seuls  produire  des  marées  ap- 


200  ASTBONOmE. 

préciables;  tous  les  autres  corps  célestes  sont  ou  trop 
éloignés  ou  de  trop  peu  de  poids  pour  qu'il  en  résulte 
aucun  effet  perceptible.  Enfin,  l'action  de  la  lune  est  de 
deux  fois  et  demi  à  trois  fois  plus  grande  que  celle  du 
soleil.  Ainsi,  lors  môme  que  les  deux  astres  agissent  en 
sens  opposé,  c'est  sur  la  lune  que  doit  se  régler  constam* 
ment  la  marche  générale  du  phénomène  ;  ce  qui  explique 
parfaitement  l'observation  fondamentale  de  Descartes, 
quant  à  la  continuelle  coïncidence  de  la  période  des  ma- 
rées avec  le  jour  lunaire. 

Toutes  les  considérations  mathématiques  précédemment 
indiquées  ne  s'appliquent  directement  qu'à  la  marée 
simple  et  abstraite,  produite  par  un  astre  unique.  Mais  la 
nécessité  d'envisager  simultanément  les  actions  de  dçux 
astres  différents  rendrait  la  solution  analytiquement  inextri- 
cable, si  Daniel  Bernouilli  ne  Teût  radicalement  simplifiée, 
en  y  appliquant  son  célèbre  principe  dynamique  sur  la 
coexistence  des  petites  oscillations,  que  j'ai  exposé  à  la 
fin  du  premier  volume  de  ce  cours.  Suivant  ce  principe, 
les  marées  lunaire  et  solaire  se  superposent  sans  altéra- 
tion, ce  qui  réduit  aussitôt  le  problème  àTanalyse  partielle 
de  chacune  d'elles.  Toutes  les  grandes  variations  régulières 
du  phénomène  s'expliquent  dès  lors  avec  une  admirable 
facilité.  Considérons  seulement  Ics^  plus  importantes  et  les 
plus  simples,  celles  qui  correspondent  aux  diverses  phases 
mensuelles  de  la  lune.  Aux  deux  syzygies,  l'action  solaire 
et  l'action  lunaire  coïncident  exactement;  donc  la  marée 
effective  doit  alors  atteindre  son  maximum^  égal  à  la  somme 
des  deux  marées  élémentaires.  Dans  les  deux  quadratures, 
au  contraire,  le  moindre  niveau  produit  par  l'un  des  as- 
tres accompagne  nécessairement  le  plus  haut  niveau  cor- 
respondant à  l'autre;  en  sorte  que  l'on  doit  alors  observer 
le  minimum  d'effet,  égal  à  la  différence  des  marées  simples. 
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Aux  diverses  époques  intermédiaires,  la  marée  solaire  mo- 
difie toujours  inégalement  la  marée  lunaire,  et  ces  varia- 
tions se  reproduisent  par  périodes  d'un  mois  lunaire 
synodique^  dont  elles  doivent  suivre  les  irrégularités  sé- 
culaires. La  comparaison  des  deux  cas  extrêmes,  si  les 
observations  permettaient  de  Pétablir  avec  assez  d'exacti- 
tude, conduirait  même  évidemment  à  estimer  à  posteriori 
le  vrai  rapport  entre  Taction  de  la  lune  et  celle  du  soleil. 
Or,  ce  rapport  dépendant  des  distances  et  des  masses  rela- 
tives des  deux  astres,  suivant  la  règle  exposée  ci -dessus, 
on  en  pourrait  déduire  la  raison  de  leurs  masses,  celle  de 
leurs  distances  étant  déjà  bien  connue.  Cette  considération, 
quoique  ne  devant  pas  être  exclusivement  employée,  peut 
utilement  concourir  avec  d'autres  moyens  pour  déter- 
miner la  masse  de  la  lune. 

Suivant  la  mesure  fondamentale  de  chaque  marée 
simple,  cette  classe  de  phénomènes  doit  éprouver  un  nou- 
vel ordre  de  modifications  régulières  et  périodiques,  en 
vertu  des  changements  naturels  qu'éprouve^  pendant  le 
cours  de  l'année  ou  du  mois,  la  distance  de  la  terre  au  so- 
leil ou  à  la  lune.  Cette  influence  est  ici  proportionnelle- 
ment plus  sensible  que  dans  beaucoup  d'autres  phénomè- 
nes, puisqu'elle  y  dépend  du  cube  de  la  distance.  Elle  doit 
affecter  particulièrement  l'action  lunaire,  non-seulement 
comme  étant  la  plus  forte,  mais  encore  en  vertu  de 
Texcentricité  bien  supérieure  de  l'orbite  lunaire.  Enfin,  les 
deux  variations  peuvent  se  combiner  de  diverses  manières^ 
tantôt  convergentes,  tantôt  divergentes  ;  et  elles  doivent 
aussi  modifier  très-diversement  les  inégalités  principales, 
dues  aux  phases  de  la  lune. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  le  mouvement  diurne  de  l'astre 
proposé  est  censé  avoir  exactement  lieu  suivant  le  plan  de 
l'éqoateur.  Mais,  à  une  époque  quelconque,  son  action  doit 
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évidemment  être  décomposée  en  deux  ;  l'une,  selon  Taxe 
de  rotation  de  la  terre^  et  qui  est  nulle  pour  produire  une 
marée  ;  l'autre  parallèlement  à  Téquateur,  et  qui,  seule, 
détermine  le  phénomène.  Voilà  donc,  à  cet  égard,  un  der- 
nier genre  de  modifications  générales,  indépendantes  de 
la  distance,  et  uniquement  dues  à  la  direction  :  en  sorte 
que,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  chaque  marée  élé- 
mentaire doit  varier  proportionnellement  au  cosinus  de  la 
déclinaison  de  l'astre  correspondant.  Telle  est  la  raison 
simple  de  la  différence  notable,  si  généralement  remar- 
quée, quanta  l'ensemble  des  marées,  entre  le  mois  lunaire 
équinoxial  et  le  mois  lunaire  solsticial,  surtout  en  consi- 
dérant^ pour  notre  hémisphère^  le  solstice  d'été,  où  l'affai- 
blissement déterminé  par  la  distance  du  soleil  concourt 
avec  celui  qui  résulte  de  sa  direction. 

Quant  aux  variations  du  phénomène  dans  nos  divers  cli- 
mats, la  théorie  ne  peut  apprécier  jusqu'ici  d'autre  in- 
fluence régulière  que  celle  de  la  latitude.  Aux  deux  pôles, 
il  ne  saurait  exister  évidemment  que  de  faibles  marées  in- 
directes dues  à  la  nécessité  d'y  prendre  ou  d'y  envoyer 
les  eaux  qui  s'élèvent  ou  s'abaissent  ailleurs  ;  car,  là,  il  n'y 
a  plus,  à  proprement  parler,  de  mouvement  diurne.  A  l'é- 
quateur,  au  contraire,  le  phénomène  doit  se  manifester  au 
plus  haut  degré  possible,  non-seulement  à  cause  de  la  di- 
minution de  la  pesanteur,  mais  surtout  en  vertu  de  la  di- 
versité plus  complète  des  positions  successives  occupées 
par  les  eaux  pendant  la  rotation  journalière.  En  tout  autre 
lieu,  l'intensité  de  la  marée  doit  varier  proportionnelle- 
ment à  l'énergie  de  cette  rotation,  et,  par  conséquent,  en 
raison  du  cosinus  de  la  latitude. 

Tel  est,  en  aperçu,  l'esprit  général  de  la  grande  théorie 
mathématique  des  marées,  envisagée  sous  ses  divers  as- 
pects réguliers.  Toutes  ses  différentes  parties,  abstraction 
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faite  des  évaluations  numériques,  sont  dans  une  admirable 
harmonie  avec  Tensemblé  des  observations  directes.  On  a 
même  lieu  d'être  surpris,  quant  aux  nombres^  de  ne  pas 
les  trouver  plus  différents  de  la  réalité,  convenablement 
explorée,  lorsqu'on  pense  aux  hypothèses  que  les  géomètres 
ont  dû  faire  pour  rendre  les  calculs  exécutables^  et  aux 
données  nécessairement  inaccessibles  qu'exigerait  une  es- 
timation parfaitement  rationnelle.  11  ne  sufûrait  point,  en 
effet,  de  connaître  exactement  l'étendue  et  la  forme  du  lit 
de  l'Océan.  La  question  dépend  encore  évidemment  d'une 
notion  bien  plus  inabordable,  la  vraie  loi  de  la  densité  dans 
l'intérieur  <le  la  terre,  comme  à  l'égard  de  la  figure  des 
astres.  Il  y  a  même  ici  une  circonstance  nouvelle,  suivant 
la  judicieuse  remarque  de  Daniel  Bernouilli  ;  car  il  faudrait 
connattfe  aussi  quel  est  l'état  fluide  ou  solide  des  couches 
internes,  pour  savoir  si  elles  participent  ou  non  au  phé- 
nomène, et  si,  par  conséquent,  elles  modifient  l'effet  pro- 
duit à  la  surface.  L'ensemble  de  ces  considérations  peut 
faire  apprécier  la  profondeur  du  conseil  général  donné  par 
Daniel  Bernouilli,  qui  possédait  à  un  degré  si  éminent  le 
véritable  esprit  mathématique,  consistant  surtout  dans  la 
relation  du  concret  à  l'abstrait,  comme  je  me  suis  efforcé 
de  le.  faire  sentir  en  traitant  de  la  philosophie  mathéma- 
tique. Il  recommande  prudemment  aux  géomètres,  à  cet 
égard,  ainsi  que  Glairaut,  «  de  ne  point  trop  presser  les 
«  conséquences  des  formules,  de  peur  d'en  tirer  des  con- 
«  clusions  contraires  à  la  vérité,  d  Laplace,  en  détaillant 
davantage. la  théorie  de  son  illustre  prédécesseur,  n'a 
peut-être  pas  toujours  fait  assez  d'attention  à  cette  sage 
maxime  philosophique. 

Quant  à  la  comparaison  générale  et  exacte  de  la  théorie 
matbémathique  des  marées  avec  leur  observation  effective, 
Ott  doit  reconnaître,  ce  me  semble,  qu'elle  n'a  point  encore 
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été  convenablement  faite,  puisque  toutes  les  mesures  ont 
été  prises  dans  des  ports,  ou  du  moins  très-près  des  côtes. 
Or,  dans  de  telles  localités,  on  ne  peut  apercevoir  essen- 
tiellement que  des  marées  indirectes,  qui  ne  doivent  re- 
présenter que  fort  imparfaitement  les  marées  régulières 
dont  elles  émanent^  leur  intensité  étant  principalement 
déterminée  le  plus  souvent  par  retendue  et  la  configura- 
tion du  sol,  tant  au  fond  qu'à  la  surface,  et  pouvant  même 
être  influencée  par  sa  structure.  C'est  à  de  telles  circon- 
stances, qu'aucune  théorie  mathématique  ne  saurait  évi- 
demment considérer,  qu'il  faut  sans  doute  attribuer  ces 
énormes  différences  que  présente  en  quelques  lieux  la 
hauteur  des  marées,  aux  mêmes  époques,  et  dans  des  po- 
sitions presque  identiques  ;  comme,  par  exemple,  les  ma- 
rées comparatives  de  Granville  et  de  Dieppe,  ou  de  Bristol  et 
de  Liverpool.  Afin  d'apprécier  empiriquement  l'exactitude 
numérique  de  la  thorie  des  marées,  il  serait  indispensable 
d'entreprendre,  pendant  un  nombre  d'années  assez  grand 
pour  que  les  diverses  variations  régulièrement  prévues 
fussent  plusieurs  fois  reproduites,  une  suite  continue  d'ob- 
servations précises,  dans  une  île  très-petite,  située  à  l'équa- 
teur,  et  à  trente  degrés  au  moins  da  tout  continent.  Tel  est 
le  seul  contrôle  réellement  susceptible  de  contribuer  es- 
sentiellement à  vérifier  et  surtout  à  perfectionner  la  théorie 
générale  des  marées  mathématiques. 

Quelque  incertitude  inévitable  que  présentent  plusieurs 
données  de  cette  grande  théorie,  surtout  dans  son  appli- 
cation à  nos  ports,  elle  n'en  reçoit  pas  moins,  de  notre 
expérience  journalière,  la  sanction  la  plus  décisive  et  la 
plus  utile,  puisqu'elle  atteint  le  but  définitif  de  toute 
science  réelle ,  une  exacte  prévision  des  événements^ 
propre  à  régler  notre  conduite.  Les  principales  circon- 
stances locales  devant  avoir,  à  l'exception  des  vents,  une 


STATIQUE  CÉLESTE.  S05 

influence  esseDtieliement  constante,  il  a  été  possible  de 
modifier  heureusement^  d'après  l'observation,  pour  chaque 
port,  les  deux  coefficients  fondamentaux  relatifs  à  la  hau- 
teur moyenne  des  marées,  et  à  l'heure  de  leur  entier  éta- 
blissement ;  ce  qui  a  permis  de  rendre  toutes  les  déter- 
minations mathématiques  suffisamment  conformes  à  la 
réalité.  C'est  ainsi  que,  depuis  un  siècle,  une  classe  im- 
portante de  phéonomènes  naturels,  généralement  regardés 
jusque  alors  comme  inexplicables,  a  été  ramenée  avec 
précision  à  des  lois  invariables,  qui  en  excluent  irrévoca- 
blement toute  intervention  providentielle  et  toute  concep- 
tion arbitraire. 

Tels  sont  les  caractères  philosophiques  des  trois  hautes 
questions  dont  se  compose  la  mécanique  céleste,  envisagée 
sous  le  point  de  vue  statique.  Il  nous  reste  maintenant  à 
entreprendre^  dans  la  leçon  suivante^  le  même  examen 
général  à  l'égard  des  phénomènes  vraiment  dynamiques 
que  présente  notre  monde,  et  dont  l'étude  a  été  précé- 
demment ébauchée  par  la  géométrie  céleste,  résumée  dans 
les  trois  grandes  lois  de  Kepler^  qui  éprouvent  en  réalité 
des  modifications  indispensables  à  connaître  pour  l'exacte 
prévision  de  l'état  du  ciel  à  une  époque  quelconque. 


VINGT-SIXIÈME  LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  la  dynamique  céleste. 


La  gravitation  mutuelle  des  différents  astres  de  notre 
monde  doit  nécessairement  altérer  la  parfaite  régularité  de 
leur  mouvement  principal,  déterminé,  conformément  aux 
lois  de  Kepler,  par  la  seule  pesanteur  de  chacun  d'eux  vers 
le  foyer  de  son  orbite.  Parmi  ces  divers  dérangements,  les 
plus  considérables  furent  directementobservés  désTorigine 
de  l'astronomie  mathématique  dans  l'école  d'Alexandrie; 
•d'autres  ont  été  aperçus  plus  tard  de  la  même'  manière, 
à  mesut'e  que  l'exploration  du  ciel  est  devenue  plus  pré- 
cise; enfin,  les  moindres  n'ont  pu  être  découverts  que  par 
l'emploi  des  moyens  d'observation  les  plus  perfectionnés 
de  l'astronomie  moderne.  Tous  sont  maintenant  expliqués, 
avec  une  admirable  exactitude^  par  la  théorie  générale  de 
la  gravitation,  qui  a  môme  devancé  quelquefois  l'inspec- 
tion immédiate  à  l'égard  des  moins  prononcés.  Cet  im- 
portant résultat  de  l'ensemble  des  grands  travaux  ma- 
thématiques exécutés,  dans  le  siècle  dernier^  par  les 
successeurs  de  Newton,  constitue  une  des  vérifications  les 
plus  décisives  de  la  théorie  newtonienne,  surtout  en  ce 
qu'il  met  hors  de  doute  l'universelle  réciprocité  de  la  gra- 
vitation^  entre  tous  les  corps  qui  composent  notre  système 
solaire. 

Le  caractère  fondamental  de  cet  ouvrage  et  ses  limites 
nécessaires  interdisent  évidemment  de  considérer  ici  $é* 
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parement  chacun  de  ces  nombreux  problèmes,  dont  les 
dirUcultés  BODt  d'ailleurs  essentiellement  analytiques,  leurs 
équations  différentielles  élant  presque  toujours  très-faciles 
à  former,  d'après  les  règles  de  la  dynamique  rationnelle. 
L'esprit  général  des  recherches  de  mécanique  céleste  se 
trouve  être  sufllsamment  caractérisé  par  les  questions 
examinées  dans  la  leçon  précédente,  les  seules,  en  réalité, 
qui  exigent  des  conceptions  propres,  indépendantes  du 
calcul.  Nous  devons  donc  ici  nous  borner  essenliellement 
i.  examiner  le  plan  rationnel  et  la  nature  générale  des 
principales  études  relatives  aux  modifications  des  mouve- 
ments célestes. 

A  l'égard  de  ces  mouvements,  comme  envers  tous  les 
antres,  il  importe  beaucoup  de  distinguer  d'abord  avec 
Lagrange,  deux  genres  principaux  d'altérations,  qui  diffè- 
rent profondément,  aussi  bien  quant  à  leur  théorie  mathé- 
matique que  par  les  circonstances  qui  les  constituent  :  les 
changements  brusques,  provenant  de  cbocs  ou  d'explo- 
sions internes,  dont  l'action  peut,  sans  aucun  inconvénient, 
être  conçue  instantanée;  les  changements  graduels,  ou  les 
perturbations  proprement  dites,  dues  k  l'influence  continue 
des  gravitations  secondaires,  dont  l'effet  dépend  du  temps 
écoulé.  Quoique  le  premier  ordre  de  dérangements  soit, 
sans  doute,  dans  notre  monde,  presque  entièrement  idéal, 
il  n'en  est  pas  moins  essentiel  à  considérer,  ne  fût-ce  que 
comme  un  préliminaire  indispensable  k  l'étude  du  second, 
dont  l'esprit  consiste,  en  effet,  à  traiter  chaque  gravitation 
perturbatrice  comme  une  suite  de  petites  impulsions, 
selon  la  méthode  ordinaire  de  la  mécanique  rationnelle. 

L'influence  des  changements  brusques,  bien  qu'elle 
paisse  être  beaucoup  plus  grande  que  celles  des  simples 
perturbations,  comporte  une  étude  infiniment  plus  facile. 
11  est  clair,  en  effet,  que  les  lois  de  Kepler  ne  doivent  point 
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cesser^  pour  cela,  d*êlre  exaclement  maintenues  :  tout  au 
plus,  Tellipse  pourrait-elle  dégénérer  en  parabole  ou  en 
hyperbole,  comme  je  l'ai  indiqué  dans  rayant-dernière 
leçon.  Tout  l'effet  doit  évidemment  consister  à  donner  su- 
bitement de  nouvelles  valeurs  aux  six  éléments  fondamen- 
taux du  mouvement  elliptique,  puisque  rien  n'est  changé 
dans  les  forces  accélératrices.  Après  une  telle  variation, 
ces  nouveaux  éléments  resteront  d'ailleurs  aussi  fixes 
qu'auparavant^  jusqu'à  ce  qu'il  survienne  quelque  autre 
événement  semblable.  D'ailleurs  l'altération  peut  porter 
indifféremment  sur  chacun  des  six  éléments,  dont  plu- 
sieurs sont,  au  contraire^  fort  peu  affectés  par  les  pertur- 
bations. 

On  éprouverait  de  vraies  difficultés  mathématiques  à 
déterminer  rationnellement,  d'après  les  règles  de  la  méca- 
nique abstraite,  quel  doit  être  l'effet  d'un  choc  ou  d'une 
explosion  sur  le  changement  instantané  de  la  vitesse  ac- 
tuelle d'un  astre,  quant  à  son  intensité  et  à  sa  direction. 
Mais,  celte  variation  une  fois  donnée,  il  est  au  contraire 
facile  d'en  déduire,  comme  Lagrange  l'a  montré,  les  nou- 
velles valeurs  des  éléments  fondamentaux^  et  par  suite 
toutes  les  modifications  que  pourra  présenter  le  mouve- 
ment de  translation.  La  question  pourrait  être  beaucoup 
plus  compliquée  à  l'égard  de  la  rotation,  si  l'événement 
ne  se  bornait  point  à  en  altérer  la  durée,  et  qu'il  changeât 
la  direction  de  l'axe  autour  duquel  elle  s'exécute.  Car,  la 
nouvelle  droite  cessant  d'être  un  des  axes  dynamiques 
principaux  de  l'astre,  cet  événement,  quoique  instantané 
deviendrait  nécessairement,  d'après  la  théorie  générale  de 
la  rotation^  la  source  d'une  suite  perpétuelle,  ou  du  aïoins 
très-prolongée,  d'altérations  difficiles  à  analyser;  ce  qui 
nesaurait  jamais  avoir  lieu,  quanta  la  translation. 

Quoique  le  choc  mutuel  de  deux  astres  et  la  Eupture 
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d'un  astre  unique  en  plusieurs  fragments  séparés,  par  suite 
d'une  explosion  interne,  puissent  déterminer  des  variations 
quelconques  dans  tous  les  éléments  astronomiques  de  leur 
mouvement  elliptique,  il  existe  deux  relations  fondamen- 
tales^ qui,  d'après  les  lois  générales  du  mouvement,  doivent 
rester,  même  alors,  nécessairement  inaltérables,  et  qui 
pourraient,  ce  me  semble,  en  les  employant  convenable- 
ment^ nous  conduire  souvent  à  constater  la  réalité  de  tels 
événements  à  une  époque  quelconque.  Ce  senties  deux 
propriétés  essentielles  de  la  conservation  du  mouvement 
du  centre  de  gravité  et  de  l'invariabilité  de  la  somme  des 
aires,  qui  reposent  seulement,  comme  on  sait,  sur  l'éga- 
lité entre  la  réaction  et  l'action,  à  laquelle  sans  doute  de 
tels  changements  ne  cesseraient  point  de  se  conformer.  11 
en  résulte  deux  équations  très-importantes  entre  les  masses, 
les  vitesses  et  les  positions  des  deux  astres  ou  des  deux 
fragments  du  môme  astre,  considérées  avant  et  après  l'é- 
vénement. 

Aucun  indice  ne  paraît  jusqu'ici  nous  autoriser  à  penser 
que  le  cas  du  choc  se  soit  jamais  réellement  présenté  dans 
notre  monde,  et  l'on  conçoit,  en  effets  combien  la  rencontre 
de  deux  astres  doit  y  être  difficile,  sans  qu'elle  y  soit,  néan- 
moins,  mathématiquement  impossible.   Mais  il  n'en  est 
nullement  ainsi  à  l'égard  des  explosions.  L'identité  pres- 
que parfaite  des  moyennes  distances  et  des  temps  périodi- 
ques propres  aux  quatre  petites  planètes  situées  entre 
Mars  et  Jupiter  a  conduit,  comme  on  sait,  M.  Olbers  à 
conjecturer  ingénieusement  qu'elles  formaient  autrefois 
une  planète  unique,  dont  une  forte  explosion  interne  au- 
rait déterminé  la  division  en  plusieurs  fragments  séparés. 
Presque  toutes  les  autres  circonstances  caractéristiques 
de  ces  petits  astres  sont  en  harmonie  avec  cette  opinion^ 

%  laquelle  Lagrange  a  ajouté,  d'après  l'irrégularité  de  leur 
A.  Gnm.  Tome  IL  1  4 
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figure,  que  révénement  a  dû  ôlre  postérieur  à  la  consoli- 
dation de  la  planète  primitive.  Quand  leurs  masses  seront 
connues,  je  pense  que  cette  hypothèse  pourra  être  soumise 
à  une  vérification  mathématique,  qu'il  me  suffit  d'indiquer 
ici,  suivant  les  deux  théorèmes  précédemment  mentionnés. 
En  calculant  ainsi  les  positions  et  les  vitesses  successives 
du  centre  de  gravité  du  système  de  ces  quatre  planètes, 
on  devrait,  en  effet,  d'après  une  telle  origine,  retrouver  le 
mouvement  principal  de  l'astre  primitif.  Si  donc  les  r& 
sultats  de  ces  calculs  représentaient  ce  centre  de  gravité 
décrivant  une  ellipse  autour  du  soleil  pour  foyer,  et  son 
rayon  vecteur  traçant  des  aires  proportionnelles  aux  temps, 
cet  événement  serait  aussi  constaté,  ce  me  semble^  que 
peut  l'être  un  fait  dont  on  n'a  pas  été  témoin.  Mais  notre 
ignorance  actuelle  au  sujet  des  moments  d'inertie  et  sur- 
tout des  masses  de  ces  petits  corps  ne  permet  point  encore 
d'assujettir  la  conjecture  de  H.  Olbers  à  une  semblable 
épreuve.  Il  n'en  est  pas  moins  intéressant,  sous  le  point  de 
vue  philosophique^  de  voir  comment  la  mécanique  céleste 
peut  parvenir  à  constater,  d'une  manière  entièrement  po- 
sitive, de  tels  événements  qui  paraissent  ne  devoir  laisser 
aucun  témoignage  appréciable.  Il  est,  d'ailleurs,  évident 
que  la  nature  instantanée  de  ces  changements  nous  inter- 
dirait nécessairement  d'en  reconnaître  l'époque,  puisque 
les  phénomènes  seraient  exactement  les  mômes,  que  l'explo- 
sion fût  récente  ou  ancienne;  tandis  qu'il  n'en  est  point 
ainsi  à  l'égard  des  perturbations. 

Lagrange  a  pensé,  avec  beaucoup  de  vraisemblance,  que 
le  cas  des  explosions  avait  été  très-fréquent  dans  notre 
monde,  et  qu'on  pouvait  expliquer  ainsi  l'existence  des 
comètes,  d'après  la  grandeur  des  excentricités  et  des  in^ 
clinaisons  et  la  petitesse  des  masses^  qui  les  caractérisent. 
principalement.  Il  suffit^  en  effet,  de  concevoir  qu'une  pla-- 
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nète  ait  éclaté  en  deux  fragments  extrêmement  inégaux, 
pour  que  le  mouvement  du  plus  considérable  soit  resté 
presque  tel  qu'auparavant,  tandis  que  le  plus  petit  aura  pu 
décrire  une  ellipse  très-allongée  et  fort  inclinée  à  Téclip- 
^  lique.  L'intensité  de  l'impulsion  nécessaire  à  ce  dernier 
changement  est,  en  général,  assez  médiocre^  comme  La- 
grange  l'a  établi,  et  d'ailleurs  d'autant  moindre  que  la 
planète  primitive  est  plus  éloignée  du  soleil.  Cette  opinion 
me  parait  beaucoup  plus  satisfaisante  que  toutes  celles  qui 
ont  été  proposées  au  sujet  des  comètes,  quoiqu'elle  soit 
loin,  sans  doute,  d'être  jusqu'ici  démontrée. 

Passons  maintenant  à  la  considération  bien  plus  impor- 
tante et  bien  autrement  difficile  des  perturbations  propre- 
ment dites,  principal  objet  de  la  mécanique  céleste  pour 
le  perfectionnement  des  tables  astronomiques. 

Elles  doivent  être  distinguées  en  deux  classes  générales, 
suivant  qu'elles  portent  sur  les  mouvements  de  translation^ 
ou  de  rotation.  La  théorie  abstraite  des  rotations  consti- 
tuant, par  sa  nature,  comme  nous  l'avons  reconnu  en  phi- 
losophie mathématique^  la  partie  la  plus  difficile  de  la 
dynamique  des  solides,  il  en  doit  être  nécessairement  de 
même  pour  l'application  au  ciel.  Heureusement,  les  mou- 
vements de  rotation  sont,  en  général,  moins  altérés,  dans 
notre  monde,  que  ceux  de  translation;  et,  surtout,  leurs 
perturbations  sont  bien  moins  importantes  à  connaître,  si 
ce  n'est  dans  le  seul  cas  de  la  terre.  Envisageons  d'abord 
l'étude  des  translations,  où  les  astres  doivent  être  traités 
comme  condensés  en  leurs  centres  de  gravité. 

Quoiqu'il  fût  aisé  de  former,  d'après  les  règles  de  la  dy- 
namique rationnelle,  les  équations  différentielles  du  mou- 
vement d'un  quelconque  des  astres  de  notre  monde,  solli- 
cité par  ses  diverses  gravitations  variables  vers  tous  les 
ItttlreSy  reUBsemble  de  ces  équations  ne  constituerait,  en 
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réalité,  dans  l'état  présent  de  nos  connaissances  mathéma- 
tiques, et  probablement  toujours,  qu'une  énigme  analyti- 
que absolument  inextricable^  dont  il  serait  impossible  de 
tirer  aucun  parti  effectif  pour  l'élude  des  phénomènes  cé- 
lestes. Obligés  de  renoncer  à  cette  marche  directe^  la  seule 
pleinement  rationnelle,  les  géomètres  ont  dû  se  réduire 
à  analyser  séparément  le  mouvement  de  chaque  astre  au- 
tour de  celui  qui  en  est  le  foyer,  en  ne  considérant  à  la  fois 
qu'un  seul  astre  modificateur.  C'est  ce  qui  constitue,  en 
général,  le  célèbre  problème  des  trois  corps,  quoique  cette 
dénomination  n'ait  d'abord  été  employée  que  pour  la 
théorie  de  la  lune.  On  conçoit  aisément  à  quelles  circon- 
volutions doit  entraîner  une  telle  manière  de  procéder, 
puisque  l'astre  qui  modifie,  étant  à  son  tour  modifié  par 
d'autres,  ses  perturbations  exigent  un  retour  indispensable 
à  l'étude  du  corps  primitif.  Â  quelques  expédients  que 
notre  impuissance  mathématique  nous  contraigne  de  re- 
courir, nous  ne  saurions  empêcher  que  la  détermination 
de  Tensemble  des  mouvements  de  notre  monde  ne  consti- 
tue nécessairement  par  sa  nature,  un  problème  vraiment 
unique,  et  non  une  suite  de  problèmes  détachés  les  uns 
de$  autres.  Cette  séparation  irrationnelle,  et  néanmoins 
impérieusement  prescrite  par  l'imperfection  de  notre  ana- 
lyse, est  la  première  source  des  modifications  si  multipliées 
dont  les  géomètres  sont  forcés  de  surcharger  successive- 
ment leurs  formules  célestes. 

Si  le  problème  des  trois  corps  comportait  une  solution 
rigoureuse,  ces  corrections  pourraient  ôtre  bien  moindres 
et  surtout  beaucoup  moins  nombreuses,  puisque,  en  pre- 
nant pour  type  le  mouvement  qui  lui  correspond  dans 
chaque  cas,  les  mouvements  effectifs  ne  s'en  écarteraient 
qu'à  très-peu  d'égards  et  de  quantités  presque  insensibles. 
Mais  le  problème  fondamenlal  et  élémentaire  de  deux  corps, 
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dont  l'un  est  môme  regardé  comme  ùxe,  c'est-à-dire  le  pro- 
blème du  mouvement  elliptique,  représenté  par  les  lois  de 
Kepler,  est  le  seul  dont  notre  analyse  actuelle  permette  une 
solution  vraiment  rationnelle,  et  encore  avons-nous  re- 
connu combien  sont  pénibles  les  calculs  qu'elle  exige.  C'est 
donc  à  ce  type,  plus  éloigné  de  la  réalité,  que  les  géomè- 
tres sont  obligés  de  rapporler,  par  des  approximations  suc- 
cessives extrêmement  compliquées,  les  vrais  mouvements 
des  astres,  en  accumulant  les  perturbations  produites  sé- 
parément par  chaque  corps  susceptible  d'une  influence 
appréciable;  l'intégration  des  équations  relatives  au  cas 
des  trois  corps  ne  pouvant  s'opérer  que  par  des  séries  or- 
données de  diverses  manières  suivant  les  perturbations 
qu'on  veut  mettre  en  évidence. 

La  petitesse  ordinaire  des  perturbations  a  d'abord  na- 
turellement introduit  cette  manière  de  procéder,  puisque 
ie  mouvement  elliptique  représente  suffisamment,  pendant 
un  temps  plus  ou  moins  long,  le  véritable  état  du  ciel. 
£lle  a  été  ensuite  érigée  en  principe,  quand  les  géomètres 
onl  bien  connu  la  nature  mathématique  du  problème  gé- 
néral, et  l'impossibilité  de  le  traiter  autrement  que  par 
approximation.    C'est    Lagrange   qui    a    essentiellement 
donné  à  cette  marche  nécessaire  son  caractère  méthodique 
définitif,  en  créant  sa  célèbre  théorie  générale  de  la  va- 
riation des  constantes  arbitraires,  si  fondamentale  dans 
toute  la  mécanique  céleste,  dont  elle  tend  à  régulariser 
les  recherches  et  à  rendre  les  procédés  uniformes  aussi 
rationnels  que  le  comportent  les  difficultés  insurmontables 
radicalement  inhérentes  à  la  question  réelle.  L'esprit  de 
celte  théorie  consiste  à  concevoir  le  mouvement  ^ectif 
d'an  astre  quelconque  comme  s'il  était  véritablement  el- 
liptique» mais  avec  des  éléments  variables,  au  lieu  d'élé- 
QIMit»  Aices*  Dàs  lors,  Lagrange  a   établi   des  formules 
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analytiques  entièrement  générales,  pour  déterminer  les  va- 
riations qu'éprouve  chacun  des  six  éléments,  lorsque  la 
force  perturbatrice  est  donnée.  L'élude  de  la  mécanique 
céleste  sera  beaucoup  simplifiée,  quand  l'usage  direct  de 
cette  belle  méthode  y  deviendra  prépondérant. 

Pour  se  diriger  dans  le  choix  des  perturbations  dont  il 
convient  d'apprécier  l'influence^  la  loi  fondamentale  de  la 
gravitation  permet  immédiatement  de  comparer  avec  exac- 
titude les  diverses  influences  secondaires  propres  à  chaque 
cas^  du  moins  en  regardant  toutes  les  masses  comme  bien 
connues.  Il  suffit,  en  eflet,  de  diviser  le  rapport  des  masses 
de  deux  astres  modificateurs  par  le  carré  du  rapport  de 
leurs  distances  à  Tastre  modifié,  et  ce  quotient  fait  aussitôt 
distinguer  quelle  est  la  force  perturbatrice  qu'il  faut  prin- 
cipalement considérer,  et  quelle  peut  être,  en  général,  la 
part  d'influence  de  chacune  des  autres.  Sous  ce  rapport 
fondamental,  il  faut  reconnaître  que  la  constitution  effec- 
tive de  notre  monde  favorise  éminemment  la  simplification 
de  nos  recherches  mathématiques.  Car  les  astres  qui  le 
composent  ont  tous,  comparativement  au  soleil,  des  masses 
extrêmement  faibles,  ce  qui  est  la  condition  première  de 
la  petitesse  habituelle  des  perturbations  ;  mais,  de  plus, 
ils  sont  peu  nombreux,  très-écartés  les  uns  des  autres,  et 
fort  inégaux  en  masse^  d'où  il  résulte  que,  dans  presque 
tous  les  cas,  et  surtout  dans  les  plus  importants,  le  mou- 
vement principal  n'est  sensiblement  modifié  que  par  l'ac- 
tion d'un  seul  corps.  Si,  comme  il  arrive  peut-ôtre  dans 
quelque  autre  monde,  les  astres  du  système  eussent  été, 
au  contraire,  plus  multipliés^  presque  égaux  en  masse, 
très-r^pprochés,  et  beaucoup  moins  difl'érents  de  l'astre 
central,  quand  même  les  inclinaisons  et  les  excentricités 
de  leurs  orbites  eussent  continué  à  être  fort  petites,  il  est 
évident  que  les  perturbations  seraient  devenues  beaucoup 
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plus  considérables,  et  surtout  bien  plus  variées,  puisqu'un 
grand  nombre  de  corps  auraient  presque  également  con- 
couru à  chacune  d'elles.  Ainsi,  dans  un  tel  arrangement, 
la  mécanique  céleste  aurait  probablement  présenté  une 
complication  inextricable,  n'étant  plus  essentiellement  ré- 
ductible au  seul  problème  des  trois  corps. 

L'étude  dynamique  des  modifications  du  mouvement 
elliptique  des  différents  astres  de  notre  monde  reproduit 
naturellement,  et  par  les  mômes  motifs,  la  distinction  fon- 
damentale que  j'ai  établie  dans  la  vingt-troisième  leçon, 
sous  le  point  de  vue  géométrique,  entre  les  trois  cas  géné- 
raux, inégalement  difficiles^  des  planètes,  des  satellites  et 
des  comètes.  En  procédant  avec  toute  la  rigueur  mathé- 
matique» il  faudrait  ici  considérer  sans  doute  un  nouveau 
cas,  celui  du  soleil,  qui  ne  peut  plus  être  regardé  comme 
parfaitement  immobile,  en  vertu  de  la  réaction  nécessaire 
que  les  planètes  exercent  sui*  lui.  Les  phénomènes  inté- 
rieurs de  notre  monde  ne  comportent,  en  effet,  d'autre 
point  absolument  fixe  que  le  centre  de  gravité  général  de 
ce  système,  dont  la  position,  d'après  les  lois  abstraites  du 
mouvement,  demeure  entièrement  indépendante  de  toutes 
les  actions  mutuelles,  quand  môme  elles  seraient  beaucoup 
plus  grandes.  C'est,  à  vrai  dire,  ce  centre  de  gravité  qui 
constitue  le  foyer  réel  des  mouvements  planétaires,  et  le 
soleil  lui-même  doit  osciller  continuellement  autour  de 
lui,  dans  des  directions  toujours  variables  suivant  la  si- 
tuation des  planètes.  Mais,  d'après  la  grandeur  et  la  masse 
do  soleil  comparées  aux  distances  et  aux  masses  de  tous 
les  autres  corps  du  système,  il  est  évident  que  ce  point 
tombe  toujours  entre  le  centre  du  soleil  et  sa  surface.  Ce 
serait  donc  affecter  vainement  d'introduire  dans  la  dyna- 
mique céleste  une  précision  qu'elle  ne  saurait  comporter 
par  lanl  d'autres  motifs  bien  plus  puissants,  que  d'y  vouloir 
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tenir  compte  de  ces  oscillations  solaires,  dont  aucune  ob- 
servation ne  parviendra  probablement  jamais  à  constater 
Texistence.  On  doit  donc  continuer  h  traiter  le  soleil  comme 
rigoureusement  fixe,  sauf  sa  rotation.  La  même  considéra- 
tion ne  semble  pas  d'abord  devoir  ôtre  aussi  négligée  dans 
les  systèmes  partiels  formés  par  une  planète  et  ses  satelli- 
tes, où  la  disproportion  des  masses  est  quelquefois  beau- 
coup moindre.  Mais  les  distances  étant  pareillement  ré- 
duites^ le  résultat  se  trouve  être  essentiellement  identique, 
même  à  Tégard  du  système  de  la  terre  et  de  la  lune^  qui 
offre  la  disposition  la  plus  défavorable,  et  dont  néanmoins 
le  centre  de  gravité  est  toujours  situé  dans  Tintérieur  de  la 
terre.  Cette  circonstance  peut  donc  être  entièrement  écar- 
tée de  Télude  des  mouvements  de  translation,  qui  n'en 
sauraient  éprouver  que  des  modifications  imperceptibles. 
Ainsi,  la  mécanique  céleste  ne  présente  réellement,  dans 
cette  élude,  d'autres  problèmes  essentiels  que  ceux  déjà 
traités,  sous  un  autre  point  de  vue^  par  la  géométrie  cé- 
leste. 

Le  problème  des  planètes  est  ici,  comme  là,  le  plus  sim- 
ple de  tous,  et  par  suite  des  mêmes  caractères,  la  petitesse 
des  excentricités  et  des  inclinaisons  de  leurs  orbites,  qui 
doit  évidemment  simplifier  autant  les  approximations  dyna- 
miques que  les  séries  géométriques.  Outre  cette  influence 
algébrique,  il  en  résulte  surtout  une  bien  plus  grande 
fixité  des  perturbations,  puisque  chaque  astre,  demeurant 
toujours  ainsi  dans  les  mêmes  régions  célestes,  se  trouve 
sans  cesse  dans  les  mêmes  rapports  mécaniques^  quoique 
leur  intensité  varie  nécessairement  entre  certaines  limites. 
Le  cas  le  moins  avantageux  de  cette  première  classe  est 
malheureusement  celui  de  notre  planète,  à  cause  du  lourd 
satellite  qui  l'escorte  de  si  près,  et  auquel  sont  dues  ses 
principales  perturbations,  ce  qui  ne  l'empêche  pas  d'ail- 
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leurs  d'être  sensiblement  troublée^  en  outre,  à  Tépoque 
des  oppositions,  surtout  par  une  masse  aussi  supérieure  que 
celle  de  Jupiter.  Aucune  autre  planète  à  satellites  ne  se 
trouve  dans  un  ensemble  de  conditions  aussi  défavorables; 
car  le  mouvement  de  Jupiter,  par  exemple,  ne  saurait 
être  notablement  dérangé  par  l'aotion  de  ses   satellites, 
quoique  proportionnellement  plus  voisins,  puisque  la  masse 
du  plus  considérable  n'est  pas  tout  à  fait  la  dix  millième 
partie  de  la  sienne,  tandis  que  la  masse  lunaire  est  seule- 
ment soixante-huit  fois  moindre  que  celle  de  notre  globe. 
Aussi  la  circulation  de  Jupiter  n'est-elle  sensiblement  al- 
térée que  par  l'influence  de  Saturne.  Le  ca  s  le  plus  simple 
parait  toutefois  devoir  être  celui  d'Uranus,  comme  étant  la 
dernière  planète,  en  même  temps  qu'elle  se  trouve  tou- 
jours extrêmement  loin  de  celle  qui  la  précède  immédiate- 
ment :  ses  six  satellites  ne  paraissent  pas  troubler  beaucoup 
son  mouvement. 

Le  problème  des  satellites  est  nécessairement  plus  com- 
pliqué que  celui  des  planètes,  à  cause  de  la  mobilité  du 
foyer  du  mouvement  principal,  comme  en  géométrie  cé- 
leste. Il  en  résulte  que,  même  abstraction  faite  des  per- 
turbations qui  lui  sont  propres,  toutes  celles  qu'éprouve 
la  planète  correspondante  viennent  inévitablement  se  ré- 
fléchir sur  lui.    C'est  ainsi^    par  exemple,  que  la  petite 
accélération  perpétuelle  du  moyen  mouvement  de  la  lune 
avait  si  longtemps  vainement  occupé  les  fondateurs  de  la 
mécanique  céleste,  qui  la  regardaient  comme  inexplica- 
ble, jusqu'à  ce  que  Laplace  eût  démêlé  sa  véritable  cause 
dans  la  légère  variation  à  laquelle  est  assujettie  Texcen- 
tricité  de  l'orbite  terrestre.  Quant  aux  perturbations  di- 
rectes  du  mouvement  des  satellites,  le  problème  général 
exige  une  distinction  essentielle^  suivant  que  la  planète  a 
QO  seul  satellite,  ou  plusieurs.  Dans  le  premier  cas^  qui 
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n'existe  que  pour  la  lune,  l'astre  perturbateur  est  essen- 
tiellement le  soleil,  à  cause  de  son  inégale  action  sur  la 
planète  et  sur  son  satellite.  11  est  clair,  en  effet,  que,  si  la 
terre  et  la  lune  gravitaient  vers  le  soleil  avec  la  môme 
énergie  et  dans  la  même  direction,  cette  action  commune 
ne  pourrait  aucunement  altérer  le  mouvement  relatif  de  la 
lune  en  vertu  de  sa  pesanteur  terrestre.  La  différence  de 
direction  peut  être  presque  négligée,  mais  non  celle  d'in- 
tensit^.  Il  en  résulte  une  force  perturbatrice,  dont  la  loi 
doit  ôlre  naturellement  analogue  à  celle  considérée  dans 
la  leçon  précédente  au  sujet  des  marées,  en  raison  di- 
recte de  la  masse  du  soleil  et  inverse  du  cube  jde  sa  dis- 
tance à  la  terre.  Elle  est  ainsi  seulement  cent  quatre-vingts 
fois  plus  petite  que  l'action  de  la  terre  sur  la  lune,  et,  par 
conséquent,  elle  doit  fortement  altérer  le  mouvement  prin- 
cipal. C'est  par  là,  entre  autres,  que  les  géomètres  ont 
exactement  expliqué  ces  grands  dérangements  connus  dès 
l'origine  de  l'astronomie,  la  révolution  rétrograde  des 
nœuds  de  l'orbite  lunaire  en  dix-neuf  ans  environ,  et 
celle,  encore  plus  rapide,  de  son  périgée  en  un  peu  moins 
de  neuf  ans.  Il  en  est  de  même  des  inégalités  moins  pro- 
noncées, qui  ne  sauraient  être  énumérées  ici.  Il  faut  con- 
sidérer, en  outre,  que  la  force  perturbatrice  variant  alors, 
d'après  la  distance,  bien  plus  rapidement  que  pour  les 
planètes,  le  déplacement  de  la  terre,  même  en  s'y  bornant 
au  mouvement  elliptique,  change  sensiblement  l'intensité 
de  cette  force,  ce  qui  introduit  une  complication  nouvelle 
dans  la  théorie  lunaire.  Cependant,  si  cette  théorie  est 
justement  réputée  plus  difficile  que  celle  d'aucun  autre 
satellite,  cela  tient  surtout  à  ce  que  sa  précision  nous  im- 
porte bien  davantage,  en  même  temps  que  les  observa- 
tions manisfesteraient  beaucoup  mieux  son  imperfection. 
Car,  d'ailleurs,  sous  le  point  de  vue  mathématique,  il  y  a 
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réellement  une  complication  bien  supérieure  dans  le  cas 
de  la  pluralité  des  satellites,  qui  nous  reste  maintenant  à 
signaler.  Alors,  en  effet,  toutes  les  considérations  propres 
au  cas .  précédent  se  reproduisent  nécessairement  à  l'é- 
gard du  mouvement  de  chaque  satellite,  quoique  leur  in- 
fluence puisse  être  réellement  moindre.  De  plus^  il  faut 
tenir  compte  de  l'action  encore  plus  embarrassante^  et 
pourtant  aussi  essentielle  au  moins,  des  divers  satellites 
les  uns  sur  les  autres.  Les  complications  hypothétiques  in- 
diquées ci-dessus  envers  les  planètes  d'un  autre  monde 
se  trouvent  ici  pleinement  réalisées  par  l'extrême  rappro- 
chement et  l'inégalité  peu  prononcée  de  ces  difl'érentes 
masses,  qui  peuvent  être  au  nombre  de  six  ou  sept  à  trai- 
ter simultanément.  Cette  difficulté  fondamentale  se  trouve, 
il  est  vrai,  un  peu  compensée  par  la  prépondérance  de 
l'action  de  la  planète,  beaucoup  plus  prononcée  que  dans 
le  cas  précédent,  et  qui  doit  rendre  les  perturbations  mu- 
tuelles des  satellites  bien  moins  considérables.  Mais  les 
obstacles  inhérents  à  cette  recherche  n'en  sont  pas  moins 
tels,  que  jusqu'ici  la  mécanique  céleste  n'a  réellement  établi 
à  cet  égard  que  la  théorie  des  satellites  de  Jupiter,  au 
sujet  desquels  Laplace  a  découvert  deux  propriétés  remar- 
quables que  présentent  constamment,  malgré  toutes  leurs 
perturbations,  les  positions  et  les  vitesses  de  trois  d'entre 
eux.  Les  tables  des  satellites  de  Saturne  et  d'Uranus  ne 
sont  encore  construites  que  sous  le  point  de  vue  géomé- 
trique^ sans,  qu'on  ait  môme  aucune  valeur  approchée  de 
leurs  masses.  11  faut  reconnaître,  toutefois,  que  nous  n'a- 
vons heureusement  aucun  besoin  de  rendre  leur  étude 
aussi  parfaite  que  celle  de  la  lune,  leur  office  pratique  à 
l'égard  de  la  détermination  des  longitudes  pouvant  être 
aisément  suppléé.  On  conçoit  d'ailleurs  que  notre  grand 
éloignement  de  ces  mondes  secondaires  nous  permet  de 
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représenler  suffisamment  leur  observation  par  une  théorie 
bien  plus  grossière  que  ne  doit  l'être  celle  relative  à  un 
astre  aussi  rapproché  que  la  lune,  dont  les  moindres  irré- 
gularités nous  deviennent  nécessairement  très-apprécia- 
bles. Quoique  la  mécanique  céleste  ait  quelquefois  réelle- 
ment devancé  l'exploration  directe  envers  certains  petits 
phénomènes  peu  importants,  il  ne  faut  point,  ce  me  sem- 
ble, que  de  tels  exemples  nous  conduisent  à  exagérer  notre 
ambition  spéculative^  qui  doit  sans  doute  se  réduire,  en 
général^  à  porter  dans  nos  explications  un  degré  de  pré- 
cision correspondant  à  celui  des  observations  effectives. 
Un  tel  rôle  est  certainement  assez  élevé  et  assez  difficile, 
pour  provoquer  le  plus  complet  développement  de  nos 
forces  intellectuelles  :  le  reste  serait^  môme  en  astrono- 
mie^ essentiellement  illusoire. 

Quelles  que  soient  les  difficultés  fondamentales  de  la 
théorie  dynamique  des  satellites,  les  circonstances  caracté- 
ristiques propres  au  problème  des  comètes  doivent  le  ren- 
dre encore  plus  compliqué.  Il  est  clair,  en  effet,  que^  par 
suite  de  l'extrême  allongement  et  de  l'inclinaison  en  tous 
sens  de  leurs  orbites,  ces  astres  se  trouvent^  pendant  leur 
révolution  autour  du  soleil,  dans  des  rapports  mécaniques 
continuellement  variables,  à  cause  des  différents  corps 
près  desquels  ils  viennent  successivement  à  passer;  tandis 
que  les  planètes^  et  même  les  satellites,  ont  toujours,  au 
contraire,  les  mêmes  relations,  dont  l'intensité  seule  varie. 
Les  comètes  s'élotgnent  ainsi  à  tel  point  du  soleil,  et  se 
rapprochent  tellement  des  diverses  planètes,  que  la  force 
perturbatrice  peut  devenir  presque  égale  à  la  gravitation 
principale,  dont  elle  n'est  jamais,  en  tout  autre  cas,  qu'une 
fraction  très-médiocre  :  il  ne  serait  nullement  impossible 
que  cet  effet  devint  assez  prononcé  pour  dénaturer  entière- 
ment le  mouvement  de  la  comète,  et  la  convertir  en  un 
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satellite,  lorsqu'elle  arrive  dans  le  voisinage  d'une  planète 
coDsidérable,  comme  Jupiter,  Saturne,  ou  même  Uranus. 
£q  restant  dans  les  cas  ordinaires,  il  faut  noter,  en  outre, 
que  la  masse  extrêmement  petite  de  toutes  les  comètes 
rend  nécessairement  leurs  diverses  perturbations  beaucoup 
plus  prononcées  qu'elles  ne  le  seraient  pour  des  masses 
supérieures  qui  circuleraient  de  la  même  manière  :  sans 
compter  que  leur  poids  éprouve  probablement  quelques 
variations,^mpossibles  à  apprécier,  par  l'absorption  que 
peuvent  exercer  d'autres  corps  très-voisins  sur  une  partie 
de  leur  atmosphère^  quand  celle-ci  est  très-étendue;  ab- 
sorption qui,  très-petite  sans  doute  en  elle-même^  devient 
peut-être  fort  sensible  à  la  longue,  puisqu'elle  doit  naturel- 
lement se  reproduire  à  chaque  révolution.  Telles  sont  les 
conditions  principales  qui  produisent  nécessairement  l'ex- 
trême imperfection  de  la  théorie  des  perturbations  comé- 
taires^  indépendamment  des  inconvénients  algébriques  qui 
résultent  directement  de  la  grandeur  des  excentricités  et 
des  inclinaisons  pour  compliquer  les  séries  qui  s'y  rappor- 
tent^ de  même  qu'en  géométrie  céleste.  Voilà  surtout  ce 
qui  rend  si  difficile  et  souvent  si  incertaine  la  prévision 
exacte  du  retour  de  ces  petits  astres,  qui,  lorsque  nous 
croyons,  après  de  longs  et  pénibles  travaux,  avoir  suffisam- 
ment calculé  toutes  leurs  modifications  possibles,  éprou- 
vent quelquefois,  par  suite  d'une  circonstance  oubliée^  une 
forte  perturbation  -susceptible  de  changer  complètement 
leurs  périodes  :  comme  la  comète  de  1770,  calculée  par 
Lexell,  en  a  ofi^ert  un  mémorable  exemple,  cet  astre,  dont 
la  révolution  était  alors  de  moins  de  six  ans,  n'ayant  pas 
reparu  une  seule  fois  depuis,  à  cause  du  grand  dérange- 
ment qu'il  a  subi  en  passant  très-près  de  Jupiter.  Il  faut 
reconnaître^  toutefois,  que  les  mêmes  caractères  en  vertu 
desquels  l'étude,  des  comètes  est  si  imparfaite,  font  aussi 
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qu'elle  De  saurait  avoir  pour  nous  une  grande  importance 
réelle  ;  car  Textrôme  variation  de  leurs  distances  ne  leur 
permettrait  d'exercer  sur  les  autres  astres  de  notre  monde 
qu'une  action  presque  instantanée,  que  leur  peu  de  poids 
doit  d'ailleurs  rendre  entièrement  insensible^  môme  sur 
d'aussi  petits  corps  que  les  satellites.  Le  passage  de  la  co- 
mète de  1770  entre  les  satellites  de  Jupiter  vérifia  d'une 
manière  frappante  cette  loi  nécessaire,  puisque  leurs  fa- 
bles, calculées  d'avance  sans  penser  à  cet  événement  inat- 
tendu, n'en  continuèrent  pas  moins  à  se  trouver  encore 
parfaitement  conformes  aux  observations  directes,  ce  qui 
prouve  clairement  que  leurs  mouvements  n'avaient  pas  été 
sensiblement  dérangés.  Les  craintes  puériles  qui  ont  rem- 
placé les  terreurs  religieuses  inspirées  par  les  comètes 
avant  que  nous  les  eussions  ramenées  à  des  théories  posi- 
tives ne  sauraient  donc  avoir  aucun  fondement  réeL  Quant 
à  leur  choc  contre  la  terre,  il  est  évidemment  presque  im- 
possible, et,  néanmoins,  c'est  seulement  ainsi  que  leur  in- 
fluence deviendrait  sensible.  Leur  voisinage,  même  extrême, 
ne  pourrait  avoir  d'autre  effet  que  d'augmenter  un  peu  la 
hauteur  de  la  marée  correspondante.  Or,  môme  sons  ce 
rapport,  on  voit  clairement  que,  si  une  comète  venait  à 
passer  deux  ou  trois  fois  plus  près  de  nous  que  la  lune,  ce 
qui  est  fort  loin  d'ôtre  possible  à  l'égard  d'aucune  comète 
connue,  une  masse  aussi  minime  ne  produirait,  dans  nos 
marées,  qu'un  accroissement  imperceptible.  L'inévitable 
imperfection  d'une  telle  théorie  est  donc,  en  réalité,  peu 
regrettable,  si  ce  n'est  sous  un  point  de  tue  indirect  qui 
sera  indiqué  plus  bas. 

Considérons  maintenant  la  seconde  classe  principale  des 
perturbations,  celles  relatives  aux  rotations,  dont  l'étude 
présenterait,  par  sa  nature,  des  difficultés  d'un  ordre  en- 
core plus  élevé,  si  sa  précision  avait  en  général  autant 
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d'importance,  et  si  quelques  circoustances  favorables  ne  la 
simplifiaient  beaucoup,  dans  le  seul  cas  vraiment  essentiel 
à  bien  analyser. 

Les  ellipsoïdes  célestes  ont  dû  nécessairement  sinon 
commencer,  ce  qui  serait  fort  invraisemblable,  du  moins 
finir,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  par  tourner 
autour  d'un  de  leurs  trois  axes  dynamiques  principaux^  et 
même  de  celui  à  l'égard  duquel  la  rotation  a  le  plus  de  sta- 
bilité, c'est-à-dire  de  leur  moindre  diamètre.  Car^  d'après 
la  théorie  de  la  figure  des  astres,  c'est  leur  rotation  môme 
qui  a  produit^  comme  nous  l'avons  vu,  leur  écartement  de 
la  forme  parfaitement  sphérique,  et  qui  Ta  naturellement 
déterminé  dans  ce  sens,  le  plus  favorable  à  la  stabilité. 
Ainsi,  sous  ce  rapport  fondamental,  comme  sous  tant  d'au- 
tres, l'ordre  s'est  établi  spontanément  dans  notre  monde. 
Du  reste,  la  stabilité  de  la  rotation  d'un  astre,  quant  à  ses 
pAles  et  quant  à  sa  durée,  est  évidemment  si  indispensable 
à  l'existence  des  corps  vivants  à  sa  surface,  que  l'on  pour- 
rait, à  prtori,  garantir  cette  stabilité,  du  moins  pour  la 
terre  et  pour  tous  les  astres  habités,  à  partir  de  l'époque 
où  la  vie  y  est  devenue  possible.  Mais,  si  la  rotation  de  cha- 
que corps  céleste,  envisagé  comme  isolé,  est  naturellement 
stable,  la  gravitation  de  ses  diverses  parties  vers  le  reste  de 
notre  monde  lui  fait  éprouver,  non  moins  nécessairement, 
certaines  modifications  secondaires,  qui  ne  peuvent  porter 
que  sur  la  direction  absolue  de  son  axe  dans  l'espace.  Ces 
modifications  n'importent  réellement  à  connaître  qu'envers 
la  terre  ;  car,  fussent-elles  extrêmement  prononcées  à  l'é- 
gard des  autres  astres,  il  n'en  saurait  évidemment  résulter 
pour  nous  aucune  action  appréciable,  ni  même,  suivant  la 
ïetnarque  ci-dessus  indiquée,  aucun  intérêt  sympathique. 

D'après  les  lois  fondamentales  du  mouvement,  la  rota- 
tion d'un  corps  quiconque  autour  de  son  centre  de  gra- 
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vite  s'exécute  nécessairement  de  la  même  manière  que  si 
ce  centre  était  fixe  dans  l'espace.  Ainsi,  non-seulement  l'ac- 
tion mutuelle  des  molécules  d'un  astre  ne  saurait  nulle- 
ment inAuer  sur  sa  rotation,  due  à  une  impulsion  primi- 
tive; mais  aucune  force  accélératrice  extérieure,  quelque 
grande  qu'on  la  suppose,  ne  peut  davantage  la  troubler, 
quand  sa  direction  passe  exactement  par  le  centre  de  gra- 
vité de  l'astre.  Or,  si  les  corps  célestes  étaient  parfaitement 
sphériques,  en  les  supposant  d'ailleurs,  comme  il  est  très- 
naturel,  composés  de  couches  concentriques  homogènes 
dont  la  densité  varierait  arbitrairement  de  Tune  à  l'autre, 
on  sait  que  la  résultante  totale  de  la  gravitation  mutuelle 
de  toutes  leurs  molécules  devrait  passer  rigoureusement 
par  leurs  centres  de  gravité.  Les  astres  de  notre  monde  ne 
peuvent  donc  altérer  mutuellement  leurs  rotations  propres, 
qu'en  vertu  du  léger  défaut  de  sphéricité  produit  par  ces 
rotations  elle-mômes.  On  voit  par  là  que  cette  môme  né- 
cessité qui  assure  la  stabilité  essentielle  des  rotations  cé- 
lestes, relativement  à  leurs  durées  et  h  leurs  pôles,  déter- 
mine aussi,  envisagée  sous  un  autre  point  de  vue^  l'altération 
inévitable  du  parallélisme  de  leurs  axes. 

A  l'égard  de  la  terre,  cette  altération  consiste,  comme 
nous  l'avons  déjà  constaté  sous  le  rapport  géométrique, 
dans  la  précession  des  équinoxes^  modifiée  par  la  nutation. 
Elles  résultent  de  l'action  des  différents  astres  de  notre 
monde,  et  surtout  du  soleil  et  de  la  lune,  sur  notre  renfle- 
ment équatorial,  suivant  la  belle  théorie  mathématique 
créée  par  d'Alembert.  La  méthode  des  couples  (i)  de  Poin- 


(1)  Dans  le  premier  volume  de  cet  ouvrage,  J'avais  indiqué,  il  y  a  quatre 
ans,  cette  lumineuse  conception  comme  essentiellement  destinée^  par  aa 
nature,  à  simplifier  extrêmement  la  théorie  fondamentale  des  rotations,  an 
lieu  d'être  bornée  à  son  usage  statique  immédiat.  Cette  espérance  a  été 
heureusement  réalisée,  de  la  manière  la  plus  complète,  par  le  beau 
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sot  facilite  beaucoup  la  conception  générale  de  leur  mé- 
canisme. Il  suffit,  en  effel,  de  transporter  au  centre  de  la 
terre,  d'après  cette  méthode,  les  gravitations  de  toutes  les 
parties  de  cette  protubérance  vers  un  astre  quelconque, 
pour  que  de  tous  ces  couples  élémentaires  il  résulte  im- 
médiatement un  couple  général^  susceptible  de  modifier 
la  direction  absolue  de  la  rotation  principale,  en  se  com- 
posant avec  le  couple  primitif  qui  lui  correspond.  Le  pou- 
voir de  chaque  astre  à  cet  égard  est  naturellement,  comme 
pour  les  marées,  en  raison  directe  de  sa  masse  et  inverse 
du  cube  de  sa  distance;  en  sorte  que  le  soleil  et  la  lune 
sont  encore  les  seuls  dont  Tinflucnce  y  doive  être  consi- 
dérée, en  la  répartissant  d'ailleurs  entre  eux  de  la  môme 
manière  :  en  outre,  retendue  efi'ective  de  la  déviation  dé- 
pend de  la  masse  et  de  la  grandeur  de  la  terre,  de  la  durée 
de  sa  rotation^  de  son  degré  d'aplatissement,  et  enfin  de 
l'obliquité  de  Técliptique.  Si  la  lune  circulait  dans  le  plan 
de  l'écliptique,  ou  si  les  nœuds  de  son  orbite  étaient  fixes, 
le  phénomène  se  réduirait  à  la  précession  proprement  dite, 
l'axe  du  couple  perturbateur  étant  alors  exactement  per- 
pendiculaire à  ce  plan.  Mais  la  légère  inclinaison  de  l'or- 
bite lunaire  détermine,  à  raison  du  mouvement  rétrograde 
de  ses  nœuds,  une  modification  secondaire  de  même  vi- 

vail  de  Poinsot  sur  ce  grand  sujet,  qui  rend  désormais  presque  élémentaire 
la  partie  la  plus  transcendante  d(f  la  dynamique,  eu  même  temps  qu'il 
dévoile  entièrement  une  solution  jusqu'alors  vainement  enveloppée  dans 
des  équations  inextricables,  où  la  marche  générale  du  phénomène  était 
profondément  cachée.  Si  ma  Philosophie  mathémaiiifue  n'était  depuis  long- 
tems  publiée,  j'y  aurais  soigneusement  caractérisé  l'esprit  de  cet  impor- 
tant mémoire,  fondé  sur  la  nation  nouvelle  des  couples  de  rotation^  entiè- 
rement analogues,  par  l'ensemble  de  leurs  propriétés  fondamentales,  aux 
couples  de  translation,  quoique  étant  de  nature  inverse,  et  dont  l'emploi 
réduit  l'analjrse  exacte  de  toutes  les  circonstances  que  peut  présenter  la 
lotation  .d*un  corps  quelconque  à  la  simple  considération  uniforme  de  son 
eliipsoide  centrai. 
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tesse,  qui  produit  la  nutalion.  La  quantité  du  phénomène 
esl  réglée  en  chaque  cas  par  le  rapport  entre  le  moment 
du  couple  principal  et  celui  du  couple  modificateur.  Or, 
comme  celui-ci  dépend,  entre  autres  éléments,  de  la  masse 
de  l'astre  qui  le  produit,  on  conçoit  comment  l'observatioa 
du  phénomène  peut  offrir  un  moyen  de  la  déterminer. 
C'est  ainsi  que  la  mesure  précise  de  la  nutation  a  spéciale- 
ment perfectionné  l'évaluation  de  la  masse  lunaire.  La 
théorie  de  ces  phénomènes  montre  d'ailleurs  que,  comme 
dans  les  marées,  leur  intensité  doit  changer  d'après  les 
distances  variables  du  soleil  et  surtout  de  la  lune  à  la  terre. 
Mais  les  effets  sont  eux-mêmes  trop  peu  prononcés  pour 
que  ce  défaut  d'uniformité  puisse  jamais  devenir  bien  sen- 
sible dans  les  observations  directes.  Telles  sont^  en  aperçu, 
les  causes  générales  qui  déterminent  les  petites  altérations 
qu'éprouve  la  rotation  de  notre  sphéroïde,  quant  à  la  di- 
rection de  son  axe  dans  Tespace.  On  voit  combien  ce  serait 
étrangement  abuser  de  l'analyse  mathématique  que  de 
s'exercer  puérilement,  comme  on  n'a  pas  craint  de  le  faire 
tout  récemment,  à  chercher  quelle  devrait  être  la  préces- 
sion en  supposant  que  la  terre  ne  tournât  pas,  puisque  la 
question  cesserait  même,  dans  cette  absurde  hypothèse, 
d'avoir  aucun  sens  réel  et  intelligible. 

S'il  convenait  de  poursuivre,  envers  tous  les  autres  astres 
de  notre  monde,  la  théorie^  des  perturbations  relatives  à 
leurs  rotations,  il  faudrait  distinguer,  comme  au  sujet  des 
translations,  entre  les  planètes,  les  satellites  et  les  comè- 
tes; puisque,  par  suite  des  mêmes  motifs,  cette  analyse 
offrirait  encore  les  mêmes  gradations  de  difficulté.  Le  cas 
des  comètes  ne  saurait  être  mentionné  que  pcil)r  mémoire^ 
par  l'impossibilité  où  nous  serons  toujours  d'observer  leur 
rotation.  Quant  aux  planètes,  elles  doivent  naturellement 
présenter  des  phénomènes  semblables  à  ceux  de  aobre 
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précession,  el  qui  peuvent  ôtrc  plus  ou  moins  prononcés, 
suivant  rinclinaison  de  leurs  axes  à  leurs  orbites,  leur 
position,  leur  masse^  leur  grandeur,  la  durée  de  leur  ro- 
tation, et  enfin  leur  degré  d'a])lalissenDen(.  Par  rensembic 
de  ces  motifs,  les  perturbations  de  Mars^  sous  ce  rapport, 
tiendraient  le  premier  rang. 

A  l'égard  des  satellites,  leur  rotation  nous  présente, 
sous  un  autre  point  de  vue,  un  phénomène  du  plus  haut 
intérêt^  l'égalité  remarquable  entre  la  durée  de  cette  rota- 
tion et  celle  de  leur  circulation  autour  de  la  planète  cor- 
respondante, à  laquelle,  par  suite,  ils  présentent  conti- 
nuellement le  même  hémisphère,  sauf  les  oscillations 
très-petites  connues  sous  le  nom  de  libration^  dont  la  règle 
est  d'ailleurs  bien  déterminée.  Cette  égalité  fondamentale 
n'est  encore  sans  doute  réellement  constatée  que  pour  la 
lune;  mais  son  explication  mécanique,  indépendamment 
de  la  simple  analogie,  tend  à  Tériger  en  loi  générale  de 
tous  les  satellites.  Car  elle  résulte,  suivant  le  beau  mé- 
moire de  Lagrange,  de  la  simple  prépondérance  qu'a  dû 
nécessairement  acquérir,  par  l'action  de  la  planète,  l'hé- 
misphère tourné  vers  elle  dans  l'origine,  ce  qui  a  produit 
une  tendance  naturelle  du  satellite  à  retomber  sans  cesse 
sur  cette  face.  Un  tel  effet  ayant  certainement  lieu  pour  la 
lune,  on  ne  saurait  comprendre  comment  il  pourrait  ne 
pas  exister  aussi  envers  les  autres  satellites,  appartenant 
tous  à  des  planètes  plus  pesantes,  dont  ils  sont  môme^en 
général  proportionnellement  bien  plus  voisins. 

Telle  est  l'indication  générale  extrêmement  imparfaite  à 
laquelle  je  suis  forcé  de  me  réduire^  par  la  nature  de  cet 
ouvrage,  relativement  à  l'étude  des  diverses  sortes  de  per- 
turbations que  l'action  mutuelle  de  tous  les  astres  de  notre 
monde  produit  nécessairement  dans  leurs  mouvements. 
Pour  compléter  cet  aperçu,  il  me  reste  encore  à  signaler 
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une  considération  essentielle,  susceptible,  dans  la  suite, 
de  simplifier  cette  élude  et  de  la  rendre  plus  précise,  en 
permettant  de  rapporter  tous  ces  mouvements  à  un  pian 
dont  la  position  soit  nécessairement  indépendante  de  leurs 
dérangements  quelconques. 

En  imaginant,  pour  plus  de  facilité^  l'ensemble  de  nos 
astres  décomposé  en  particules  de  même  poids,  Taction 
mutuelle  de  ces  difi'érents  corps  peut  bien  changer,  la  gran- 
deur de  Taire  décrite  séparément,  autour  du  centre  de 
gravité  général,  par  la  projection  de  chaque  rayon  vecteur 
correspondant,  sur  un  plan  commun  arbitrairement  choisi; 
mais  il  résulte  des   lois  fontamentales  de  la  dynamique, 
comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  dans  cette  leçon,  que, 
quelque  énergie  qu'on  suppose  à  cette  action,  les  altéra- 
tions individuelles  qu'elle  produit  à  cet  égard  se  compen- 
sent nécessairement,  en  sorte  que  la  somme  totale  de  ces 
aires  demeure  toujours  invariable  en  un  temps  donné.  Il 
en  doit  donc  être  ainsi  de  tout  plan  dont  la  position  dépen- 
drait uniquement  de  semblables  sommes  relatives  à  divers 
plans  quelconques.  Or,  parmi  l'infinité  de  plans  qui  pour- 
raient présenter  ce  caractère,  il  en  est  un  qu'on  a  dû  natu- 
rellement choisir  de  préférence,  comme  se  distinguant  de 
tout  autre  par  la  propriété  remarquable  que  la  somme  des 
aires  y  est  la  plus  grande  possible,  et  que  d'ailleurs  elle  est 
nulle  sur  ceux  qui  lui  sont  perpendiculaires.  La  situation 
de  ce  plan  se  détermine  aisément,   en  général,  par  des 
formules  très-simples,  d'après  les  valeurs  de  la  somme 
des  aires  pour  trois  plans  rectangulaires  quelconques,  va- 
leurs qu'on  déduit  d'ailleurs  sans  peine  des  positions  et  des 
vitesses  de  toutes  les  particules  du  système  rapportées  à 
ces  trois  plans.  On  doit  la  première  notion  de  ce  plan  à 
Daniel  Bernouilli  et  à  Euler,  qui  l'avaient  remarqué  sous  le 
seul  point  de  vue  analytique,  comme  servant  à  simplifier) 
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par  Tannulation  de  deux  constantes,  les  équations  relatives 
à  la  rotation  d'un  corps  solide.  Cette  idée  fut  immédiate- 
ment étendue,  sans  aucune  difûcullé,  à  la  considération 
d'un  système  variable  parLaplace,  qui  ajouta  la  propriété 
géométrique  et  qui  eut  surtout  l'heureuse  pensée  de  rap- 
pliquer à  la  mécanique  céleste.  Enfin  la  vraie  conception 
dynamique  du  plan  invariable  a  élé  présentée,  depuis  quel- 
ques années^  par  Poinsot,  qui  l'a  montré  directement^ 
abstraction  faite  de  tout  caractère  analytique  ou  géomé- 
trique, comme  étant  simplement  le  plan  du  couple  général 
qui  résulte  du  transport  de  toutes  les  vitesses  individuelles 
au  centre  de  gravité  du  système. 

Quant  à  la  détermination  effective  de  ce  plan,  elle  exige, 
pour  qu'il  soit  réellement  invariable,  que  l'on  prenne  en 
considération  toutes  les  aires  que  peuvent  décrire,  *en 
vertu  de  leurs  divers  mouvements,  les  différents  points  du 
système/ Or,  dans  l'impossibilité  évidente  de  décomposer 
le  système  en  particules  égales,  ainsi  que  l'exige  le  strict 
énoncé  de  la  propriété  fondamentale,  Laplace  avait  cru 
devoir  traiter  chaque  corps  céleste  comme  condensé  k  son 
centre,  en  réunissant  aussi  les  satellites  à  leurs  planètes, 
afin  de  ne  plus  avoir  à  considérer  que  de  simples  points. 
La  lumineuse  théorie  de  Poinsot  lui  a  fait  immédiatement 
apercevoir  le  vice  radical  d'un  tel  procédé,  où  Ton  fait  né- 
cessairement abstraction,  non-seulement  des  aires  rela- 
tives décrites  simultanément  par  les  satellites,  majs  aussi 
de  celles  que  les  diverses  molécules  de  chaque  corps 
tracent  autour  de  son  centre  de  gravité,  en  vertu  des  ro- 
tations correspondantes;  et  il  a  ensuite  rendu  sensible 
d'ailleurs,  d'après  les  formules  analytiques  habituellement 
employées,  la  nécessité  d'ajouter  ces  diverses  aires  à  celles 
considérées  jusqu'alors.  Une  simple  décomposition  d'in- 
tégrale montre,  en  effet,  que  la  somme  des  aires  décrites 
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par  toutes  les  molécules  d'un  même  corps  équivaut  au 
produit  de  sa  masse  par  Taire  que  trace  son  centre  de 
gravité,  plus  Teosemble  des  aires  qu'engendrent  les  molé- 
cules autour  de  ce  centre.  Ces  aires  dues  aux  rotations  ne 
seraient  réellement  négligeables  vis-à-vis  des  autres  que 
si  le  corps  était  fort  petit,  ou  s'il  tournait  avec  une  lenteur 
extrême.  Celle  qui  résulte  de  la  rotation  du  soleil  est, 
d'après  les  hypothèses  même  les  plus  défavorables,  beau- 
coup plus  grande  que  celle  tracée  par  la  terre  dans  son 
mouvement  annuel.  Aussi  le  plan  déterminé  par  les  cal- 
culs de  Laplace  serait-il  loin,  en  réalité^  d'une  invariabi- 
lité rigoureuse.  C'est  néanmoins  la  parfaite  constance  qui 
ferait  le  seul  mérite  véritable  d'un  tel  terme  de  compa- 
raison, pour  manifester  immédiatement  les  variations  sur- 
venues dans  l'intérieur  de  notre  monde,  et  même  les  dé* 
placements  de  son  ensemble.  Si  l'on  voulait  se  borner  à  un 
plan  peu  mobile,  il  n'y  aurait  aucun  besoin  de  pénibles 
calculs  fondés  sur  une  théorie  spéciale,  et  l'on  pourrait 
prendre,  presque  au  hasard,  parmi  les  divers  plans  astro- 
nomiques, tels  que  celui  de  l'équateur  terrestre  ou  surtout 
solaire^  ou  le  plan  de  i'écliptique,  dont  les  changements  se- 
raient, en  réalité,  beaucoup  moins  considérables  que  ceux 
du  plan  proposé  par  L:iplace.  Malheureusement^  le  vrai 
plan  invariable,  découvert  par  Poinsot.  est  d'une  détermi- 
nation bien  plus  difûcile^  puisqu'il  exige  inévitablement, 
non-seulement,  comme  l'autre^  l'évaluation  des  masses 
célestes,  mais  aussi  celles  des  moments  d'inertie  corres- 
pondants. Cette  dernière  estimation  ne  saurait  être  faite, 
o"prion\  qu'en  adoptant  des  hypothèses  nécessairement 
très-hasardées  sur  la  loi  mathématique  relative  à  la  den- 
sité dans  l'intérieur  des  astres.  J'ai  déjà  indiqué  dans  la 
leçon  précédente,  au  sujet  des  masses,  Tingénieuse  ma- 
nière dont  Poinsot  a  heureusement  éludé  cette  difficulté 
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ondamentale,  en  imaginant  un  moyen  rationnel^  aussi  gé- 
lôral  que  direct,  pour  obtenir  exactement,  à  posteriori^ 
ette  mesure  indispensable.  Cette  importante  théorie  est 
onc  aujourd'hui  évidemment  complète.  Mais  son  applica- 
OQ  immédiate  ne  saurait  avoir  lieu,  comme  je  Ta!  expli- 
ué,  avec  toute  la  précision  qu'exige,  par  sa  nature,  une 
^mblable  détermination,  pour  correspondre  convenable- 
lent  à  sa  destination  essentielle.  Quoi  qu'il  en  soit,  on 
ea  doit  pas  moins,  sous  le  rapport  philosophique,  voir 
œc  un  profond  intérêt  comment  la  mécanique  céleste  a 
2  enfin  assigner  un  plan  nécessairement  immobile  au 
lilîeu  de  toutes  les  perturbations  intérieures  de  notre  sys- 
\mey  comme  Newton  avait  d'abord  reconnu  une  vitesse 
écessairement  inaltérable,  celle  du  centre  de  gravité  gé- 
éral.  Ce  sont  les  deux  seuls  éléments  rigoureusement  in- 
épendants  de  tous  les  événements  qui  peuvent  survenir 
u  ns  l'intérieur  de  notre  monde,  môme  des  bouleversements 
iîs  plus  complets  que  notre  imagination  puisse  y  suppo- 
er  ;  leurs  variations  se  rapporteraient  seulement  aux  phé- 
lomènes  les  plus  généraux  de  l'univers,  produits  par 
'action  mutuelle  des  divers  soleils,  dont  elles  nous 
ourniraient  naturellement  la  plus  claire  manifestation,  si 
ine  telle  connaissance  nous  était  réellement  permise. 

Le  résultat  général  de  l'étude  des  perturbations  a  été 
l'établir^  de  la  manière  la  plus  irrécusable,  la  stabilité 
ondamentale  de  notre  monde^  relativement  à  tous  les 
istres  de  quelque  importance,  considérés  sous  tous  les 
rapports  essentiels.  En  faisant  abstraction  des  comètes, 
toutes  les  variations  de  diverses  sortes,  à  l'exception  de 
quelques-unes  presque  imperceptibles,  sont  nécessaire- 
DQent  périodiques,  et  leur  période  est  le  plus  souvent 
extrêmement  longue,  tandis  que  leur  étendue  est  au  con- 
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traire  fort  courte  :  en  sorte  que  rensemble  de  nos  astres 
ne  peut  qu'osciller  lentement  autour  d'un  état  moyen, 
dont  il  s'écarle  toujours  très-peu.  Quoique  tous  les  élé- 
ments astronomiques  de  chacun  d'eux  participent  réelle- 
ment à  ces  oscillations,  il  faut  cependant  faire  entre  eux 
une  distinction  importante,  en  séparant  ceux  qui  se  rap- 
portent à  la  situation  des  orbites  et  à  la  direction  des  ro- 
tations, de  ceux  qui  concernent  les  positions  et  les  vitesses 
moyennes  relatives  au  double  mouvement  d'un  astre  quel- 
conque. Toutes  les  grandes  perturbations  portent  unique- 
ment sur  les  premiers;  les  seconds  ne  peuvent  éprouver 
que  des  oscillations  presque  insensibles^  dont  la  précision 
extrême  cTe  nos  tables  astronomiques  actuelles  n'exige  pas 
même  encore  la  considération  effective.  Au  milieu  de 
toutes  les  variations  célestes,  la  translation  de  nos  astres 
nous  présente  l'invariabilité  presque  rigoureuse  des 
grands  axes  de  leurs  orbites  elliptiques,  et  de  la  durée  de 
leurs  révolutions  sidérales  :  leur  rotation  nous  montre  une 
constance  encore  plus  parfaite  dans  sa  durée,  dans  ses 
pôles,  et  même,  quoiqu'à  un  degré  un  peu  moindre,  dans 
l'inclinaison  de  son  axe  à  l'orbite  correspondante.  On  est 
certain,  par  exemple,  que,  depuis  Hipparque,  la  durée  du 
jour  n'a  pas  varié  d'un  centième  de  seconde.  Ainsi,  dans  la 
stabilité  générale  de  notre  monde,  nous  découvrons  encore 
une  stabilité  spéciale  et  plus  prononcée  à  Tégard  des  élé- 
ments dont  la  fixité  importe  le  plus  à  la  perpétuité  des 
espèces  vivantes.  Tels  sont  les  sublimes  théorèmes  fonda- 
mentaux de  philosophie  naturelle,  dont  Tbumanité  est  re- 
devable à  l'ensemble  des  grands  travaux  exécutés  dans  le 
siècle  dernier  par  les  illustres  successeurs  de  Newton. 

La  cause  générale  de  ces  importants  résultats  réside  es- 
sentiellement dans  la  faible  excentricité  de  toutes  les  or- 
bites principales  et  dans  le  peu  de  divergence  de  leurs 
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plans.  Si  les  astres  de  quelque  importance  avaient  décrit, 
comme  les  comètes,  des  ellipses  très-allongées,  contenues 
dans  des  plans  dirigés  en  tous  sens,  leurs  relations  dyna- 
miques auraient  été  toujours  extrêmement  variables,  et 
leurs  perturbations  auraient  dès  lors  cessé  d'être  pério- 
diques pour  devenir  presque  indéfinies^  ainsi  que  celles 
des  comètes.  Au  contraire,  en  vertu  de  Textrôme  rondeur 
des  véritables  orbites  et  de  Tidenlité  presque  entière  de 
leurs  plans,  l'intensité  des  diverses  actions  mutuelles,  ne 
pouvant  qu'osciller  entre  des  limites  très-rapprochées, 
doit  tendre  sans  cesse  à  rétablir  Tétat  moyen  du  monde. 
Or,  comme  les  astres  à  orbites  peu  excentriques  sont  évi- 
demment les  seuls  habitables^  cette  harmonie  fondamen- 
tale ne  présente  réellement  aucun  texte  de  cause  finale, 
ainsi  que  je  Pai  indiqué  au  commencement  de  ce  volume, 
puisqu'il  ne  pourrait  en  être  autrement  qu'à  l'égard  de 
mondes  tellement  constitués,  que  la  vie,  et  par  suite  la 
pensée,  la  philosophie  théologique  ou  positive,  ne  sauraient 
y  exister. 

Toute  la  théorie  mathématique  des  mouvements  célestes 
a  été  constamment  traitée  jusqu'ici,  sans  avoir  aucun  égard 
à  la  résistance  du  milieu  général  dans  lequel  ces  mouve- 
ments s'accomplissent.  La  parfaite  conformité  des  tables 
ainsi  dressées  avec  l'ensemble  des  observations  les  plus 
précises  montre  clairement  que  cette  résistance  ne  peut 
exercerqu'une  influence  imperceptible.  Cependant,  comme 
il  est  évidemment  impossible  qu'elle  soit  rigoureusement 
nulle,  les  géomètres  ont  dû  s'occuper  d'en  préparer  d'a- 
vance l'analyse  générale.  Abstraction  faite  de  son  inten- 
sité, celte  action  est  nécessairement  d'une  tout  autre 
nature  que  celle  des  perturbations  proprement  dites, 
quoique  pareillement  graduelle  ;  car  elle  ne  saurait  être 
périodique,  et  doit  toujours  s'exercer  dans  le  même  sens. 
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de  niaDière  à  diminuer  conllnuellement  loules  les  vitesses, 
avec  d'autanl  plus  d'énergie  qu'elles  sont  plus  grandes. 
Euler  et  Lagrange  ont  établi  qu'il  n'en  peut  résulter  au- 
cune altération  dans  les  positions  des  orbites^  comme  il  est 
aisé  de  le  sentir  à  priori  :  toute  l'influence  porte  inévita- 
blement sur  leurs  dimensions  et  sur  les  temps  périodiques, 
ainsi  que  sur  la  durée. des  rotations,  c'est-à-dire  qu'elle 
affecte  précisément  les  éléments  essentiellement  épargnés 
par  les  perturbations.  En  môme  temps  que  les  rotations 
des  planètes  doivent  ainsi  se  ralentir  sans  cesse^  leurs  or- 
bites doivent  se  rétrécir  toujours  en  s'arrondissant,  et 
leurs  temps  périodiques  diminuer  par  suite  ;  puisque,  la 
vitesse  devenant  moindre^  Taction  solaire  acquiert  natu- 
rellement une  plus  grande  efficacité  :  ces  divers  effets  sont 
d*ailleurs  non-seulement  continus,  mais  encore  de  plus  en 
plus  rapides.  Ainsi,  dans  un  avenir  jusqu'ici  complète- 
ment inassignable,  quoique  nous  puissions  assurer  quil 
est  infiniment  lointain,  tous  les  astres  de  notre  monde 
doivent  nécessairement  finir  par  se  réunir  à  la  masse  so- 
laire, d'où  ils  sont  probablement  émanés^  comtne  l'indi- 
quera la  leçon  suivante  ;  en  sorte  que  la  stabilité  du  sys- 
tème est  simplement  relative  aux  perturbations  proprement 
dites.  Telles  sont,  à  cet  égard,  les  indications  générales 
incontestables  de  la  mécanique  céleste.  Quant  à  l'évalua- 
tion numérique  de  ces  effets  nécessaires,  leur  extrême 
petitesse  nous  empêchera  sans  doute  de  la  connaître  avant 
qu'il  se  soit  écoulé  un  très-long  temps,  à  partir  de  l'époque 
où  les  observations  astronomiques  ont  acquis  une  grande 
précision.  Vainement  Euler  avait-il  cru  apercevoir  une 
petite  diminution  séculaire  de  Tannée  sidérale  en  vertu 
de  cette  cause  :  les  comparaisons  exactes  établies  depuis 
par  tous  les  astronomes  ont  clairement  montré  que  cette 
remarque  était  illusoire.  Il  est  d'ailleurs  certain  que  nous 
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connaissons  encore  trop  peu  la  vraie  loi  mathématique  de 
la  résistance  des  milieux  pour  que  ces  phénomènes  soient 
jusqu'ici  exactement  calculables,  même  quand  ils  seraient 
plus  prononcés.  Lorsqu'ils  pourront  être  réellement  étu- 
diés, c'est  sur  les  comètes  que  devra  surtout  porter  une 
telle  exploration.  Car  la  faible  masse  de  ces  petits  astres^ 
et  la  grande  surface  qu'ils  présentent  à  l'action  du  milieu 
lorsque  leurs  atmosphères  sont  très-étendues,  doivent  né- 
cessairement rendre  sa  résistance  beaucoup  plus  appré- 
ciable à  leur  égard  qu'envers  les  planètes,   leur  vitesse 
étant  d'ailleurs  naturellement  h  son  maximum  au  moment 
monde  de  cette  expansion.  Aussi  quelques  astronomes  con- 
tennporams  croient-ils  déjà  avoir  constaté,  pour  une  ou 
deux  comètes,  TefTet  de  celte  résistance.  L'élude  de  ces 
astres  ne  semblait  jusqu'ici  avoir  pour  nous  qu'une  utilité 
négative,  afln  de  prévenir  le  retour  des  terreurs  chimé- 
riques ou  des  craintes  ridicules  qu'ils  onl  si  longtemps  fait 
naître.  On  voit  maintenant  qu'il  n'existe  pas  un  seul  astre 
dans  notre  monde,  même  parmi  les  plus  insignifiants, 
dont  la  théorie  ne  puisse  nous  offrir  un  intérêt  direct  et 
positif;  puisque  l'élude  des  comètes  se  trouve  ainsi  essen- 
tiellement propre  à  nous  dévoiler  plus  tard  une  des  lois  gé- 
nérales les  plus  importantes  du  système  dont  nous  faisons 
partie,  celle  qui,  dans  un  avenir  indéfini,  doit  le  plus  in- 
fluer sur  ses  destinées.  Il  faut  môme  remarquer  que,  pour 
remplir  convenablement  un  tel  office,  cette  étude  ne  sau- 
rait être  trop  perfectionnée;  car  c'est  seulement  sur  une 
théorie  très-précise  que  le  contrôle  de  l'observation  peut 
manifester,  avec   une  véritable   certitude,   d'aussi  petits 
effets. 

Je  me  suis  efforcé,  dans  la  vingt-troisième  leçon,  d'éta- 
blir nettement,  sous  le  simple  point  de  vue  géométrique, 
l'indépendance  des  phénomènes  les  plus  généraux  de  l'u- 
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Divers^  en  faisant  soigneusement  ressortir  la  conformité 
décisive  de  toutes  les  observations  directes  avec  les  tables 
dressées  par  les  astronomes^  sans  penser  aucunement  aux 
autres  mondes.  En  supposant  la  loi  de  la  gravitation  éten- 
due à  l'action  mutuelle  des  divers  soleils,  la  mécanique  cé- 
leste explique  et  fortifie  immédiatement  cette  incontestable 
vérité,  qui  me  semble  devoir  constituer,  en  pbilosopbîe 
naturelle,  un  dogme  vraiment  fondamental.  Il  est  d'abord 
évident  que  les  différentes  gravitations  de  notre  monde 
vers  les  innombrables  soleils  dispersés  dans  l'espace  doi- 
vent se  détruire  en  partie  par  leur  opposition,  quoiqu'il 
fût  absurde  de  penser  que  leur  résultante  générale  est 
nulle.  En  second  lieu,  quelle  que  soit  cette  résultante,  il 
importe  surtout  de  remarquer  que  c'est  seulement  par  l'i- 
négalité de  son  action  sur  les  divers  astres  de  notre  monde 
qu'elle  en  pourrait  troubler  les  mouvements  internes,  né- 
cessairement indépendants  de  toute  action  qui  serait  exac- 
tement commune.  Chaque  force  perturbatrice  de  ce  genre 
est  donc  évidemment,  comme  dans  les  marées,  dans  la 
précession  des  équinoxes,  etc.,  en  raison  directe  de  la 
masse  productrice,  et  en  raison  inverse  du  cube  de  sa  dis- 
tance au  soleil.  Suivant  cette  loi,  la  perturbation  doit  donc 
être  entièrement  imperceptible,  à  cause  de  l'immensité 
bien  constatée  de  l'intervalle  qui  nous  sépare  du  plus  pro- 
chain, soleil.  En  supposant  le  plus  grand  rapprochement 
compatible  avec  nos  observations  les  plus  certaines,  une 
masse  qui  égalerait  un  million  de  fois  celle  de  notre  monde, 
n'y  ferait  naître  ainsi  qu'une  force  perturbatrice  plusieurs 
milliards  de  fois  moindre  que  celle  d'où  résultent  nos  ma- 
rées. L'indépendance  de  notre  monde  est  donc  parfaite- 
ment certaine. 

Il  m'importe  d'autant  plus  de  la  faire  remarquer^  sous 
le  rapport  philosophique,  qu'elle  constitue  la  seule  excep- 
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tion  générale  que  je  connaisse  à  la  grande  loi  encyclopé- 
dique que  j'ai  établie  en  commençant  cet  ouvrage,  et  d'a- 
près laquelle  les  phénomènes  les  plus  généraux  dominent 
les  plus  particuliers,  sans  être,  au  contraire,  nullement  in- 
fluencés par  eux.  Ainsi  les  phénomènes  vraiment  astrono- 
miques, c'est-à-dire  ceux  de  l'intérieur  de  notre  monde, 
régissent  évidemment  tous  nos  phénomènes  sublunaires, 
soit  physiques^  soit  chimiques,  soii  physiologiques,  soit 
môme  sociaux,  comme  je  l'ai  indiqué  spécialement  dans 
la  dix-neuvième  leçon.  Mais  ici  nous  trouvons,  en  sens  in- 
verse, que  les  phénomènes  les  plus  généraux  de  l'univers 
ne  peuvent,  au  contraire,  exercer  aucune  influence  réelle 
sur  les  phénomènes  plus  particuliers  qui  s'accomplissent 
dans  l'intérieur  de  notre  système  solaire.  Cette  anomalie 
philosophique  disparaîtra  immédiatement  pour  tous  les  es- 
prits qui  admettront  avec  moi  que  ces  derniers  phénomè- 
nes sont  les  plus  étendus  auxquels  nos  recherches  positives 
puissent  véritablement  atteindre,  et  que  l'étude  de  l'univers 
doit  être  désormais  radicalement  détachée  de  la  vraie  phi- 
losophie naturelle;  maxime,  à  mon  avis,  fondamentale^  et 
dont  j'espère  que  la  justesse  et  l'utilité  seront  d'autant  plus 
senties  qu'on  l'examinera  plus  profondément. 

Tel  est  l'ensemble  des  considérations  philosophiques 
que  je  devais  présenter  ici  sur  la  dynamique  céleste,  envi- 
visagée  sous  ses  divers  aspects  principaux.  Quelque  admi- 
rable extension  qu'ait  pris  depuis  Newton  cette  sublime 
étude,  nous  avons  reconhu  combien,  à  beaucoup  d'égards, 
l'extrême  insuffisance  de  notre  analyse  mathématique  ac- 
tuelle la  rend  nécessairement  imparfaite.  On  s'en  formerait 
une  idée  trop  avantageuse  si  l'on  pensait  que,  dans  l'exécu- 
tion finale  des  tables  astronomiques,  elle  peut  aujourd'hui 
se  suffire  entièrement  à  elle-même,  sans  emprunter  à  la 
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géométrie  céleste  aucun  autre  secours  direct  que  l'évalua- 
tion des  données  indispensables,  déduites  de  l'observatioD 
immédiate.  Non- seulement  cela  n'est  pas  à  l'égard  des  as- 
tres dont  la  théorie  mécanique  n'est  encore  qu'ébauchée, 
et  qui  sont,  sans  contredit,  les  plus  nombreux,  quoique  les 
moins  importants;  mais  encore,  sous  plusieurs  rapports^ 
envers  les  mieux  étudiés.  Bien  que  la  dynamique  de  cha- 
que astre  doive  naturellement  remplir,  dans  là  construc- 
tion doses  tables,  un  orûce  de  plus  en  plus  prépondérant, 
la  difficulté  de  démêler  avec  certitude  toutes  les  perturba- 
tions indiquées  par  les  formules  analytiques,  assignera 
probablement  toujours  à  cet  égard  un  rôle  indispensable, 
quoique  de  plus  en  plus  subsidiaire,  à  l'ingénieuse  mé- 
thode empirique  des  équations  de  condition^  imaginée  par 
les  astronomes  pour  dévoiler  immédiatement,  d'après  les 
observations,  la  marche  effective  des  moindres  irrégula- 
rités, sans  aucune  recherche  de  leur  loi  mécanique  ;  mé- 
thode qui  me  semble  aujourd'hui  trop  dédaignée  peut-être 
par  les  géomètres,  auxquels  les  glorieux  succès  de  la  mé- 
canique céleste  ont  inspiré  un  sentiment  un  peu  exagéré  de 
la  portée  réelle  de  ses  théories.  Cette  méthode  complé- 
mentaire consiste  en  général,  comme  on  sait,  à  comparer 
les  observations  directes  avec  les  tables  où  l'on  a  déjà  tenu 
compte  de  toutes  les  inégalités  bien  connues,  afin  de  com- 
bler les  différences  par  Tintroduction  de  quelques  termes 
additionnels,  relatifs  à  des  fonctions  périodiques  de  la 
quantité  dont  ces  anomalies  paraissent  dépendre,  en  les 
affectantde  coefficients  convenables,  déterminés  d'après  un 
nombre  suffisant  de  mesures  immédiates.  C'est  à  un  tel 
procédé  qu'on  doit  effectivement  la  découverte  de  presque 
toutes  les  petites  perturbations,  expliquées  ensuite  par  la 
mécanique  céleste,  qui  en  a  perfectionné  la  connaissance. 
Il  constitue  d'ailleurs  le  vrai  modèle  d'après  lequel  les 
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physiciens  établissent  journellement  leurs  lois  empiriques 
des  phénomènes,  ce  qui  me  semble  lui  donner  ici  un  véri- 
table intérêt  philosophique. 

Le  résultat  général  des  considérations  exposées  dans 
cette  leçon  montre  nettement  combien  le  développement 
de  la  dynamique  céleste,  indépendamment  de  la  haute 
importance  des  sublimes  connaissances  directes  qu'il  nous 
a  procurées,  a  puissamment  contribué  à  perfectionner  Ten- 
semble  des  théories  astronomiques,  envisagées  quant  à 
leur  but  déAnitif,  la  juste  prévision  de  Tétat  du  ciel,  à  une 
époque  quelconque  soit  passée,  soit  future.  Si  Ton  devait  se 
bornera  déterminer^  pour  peu  de  temps,  le  véritable  état 
de  notre  monde,  la  géométrie  céleste,  résumée  par  les 
trois  grandes  lois  de  Kepler,  pourrait  être  regardée  comme 
strictement  suffisante,  en  choisissant  des  éléments  conve- 
nablement déduits  d'observations  actuelles  faites  avec 
toute  la  précision  possible.  Mais  il  ne  peut  plus  en  être 
ainsi ^  et  la  plus  parfaite  théorie  des  perturbations  devient 
absolument  indispensable,  quand  on  se  propose  d'étendre 
cette  exacte  prévoyance  astronomique  à  des  époques  très- 
éloignées,  postérieures  ou  antérieures.  C'est  à  la  dynamique 
céleste  que  notre  astronomie  actuelle  doit  incontestable- 
ment cette  admirable  perfection  pratique  qui  lui  permet 
à  volonté  de  descendre  ou  de  remonter  les  siècles  pour  y 
ûxer,  avec  une  pleine  certitude,  l'instant  et  le  degré  précis 
des  divers  événements  célestes^  tels  que  les  éclipses  entre 
autres,  ces  déterminations  ne  pouvant  pas  d'ailleurs  évidem- 
ment être  aussi  minutieusement  exactes  que  celles  relatives 
àTépoque  présente. 

Quoique  l'ensemble  des  huit  legons  déjà  contenues  dans 
ce  volume  constitue  réellement,  à  mes  yeux,  la  vraie  phi- 
losophie astronomique  tout  entière,  elle  semblerait  néan- 
moins présenter,  à  presque  tous  les  esprits  éclairés,  une 
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lacune  essentielle^  si  je  ne  consacrais  point  une  dernière 
leçon  à  Texamen  général  de  ce  qu'on  appelle  aujourd'hui 
Vastronomie  sidérale,  et  à  l'appréciation  rationnelle  de  ce 
que  nous  pouvons  maintenant  concevoir  de  positif  sur  la 
cosmogonie. 


VINGT-SEPTIÈME  LEÇON 


Bommaire.  —  Considérations  générales  sur  l'astronomiû  siduiale,  et  sur 

la  cosmogonie  positive. 


La  seule  branche  de  l'astronomie  sidérale  qui  paraisse 
comporter  jusqu'à  présent  une  certaine  suite    d'études 
exactes,  concerne  les  mouvements  relatifs  des  étoiles  multi" 
plcSj  dont  la  première  découverte  est  due  au  grand  obser- 
vateur Herschell.  Les  astronomes   entendent  par  là  des 
étoiles  extrêmement  rapprochées,  dont  la  distance  angu- 
laire n'excède  jamais  une  demi-minute,  et  qui  semblent 
pour  cette  raison  n'en  faire  qu'une,  non-seulement  à  la 
vue  simple,  mais  avec  les  lunettes  ordinaires  de  nos  obser- 
vatoires^ les  plus  puissants  télescopes  pouvant  seuls  les 
séparer*  Il  faut  considérer,  en  outre,  que  les  mouvements 
relatifs  de  ces  astres  tendent  souvent  à  faire  méconnaître 
leur  multiplicité  effective,  comme  on  l'a  vu  plus  d'une  fois, 
en  produisant  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  des 
occultations  mutuelles,  qui  ne  permettent  point  alors  la 
séparation.  Parmi  plus  de  trois  mille  étoiles  multiples  ac- 
tuellement enregistrées  dans  les  catalogues^  quoique  le  ciel 
austral  soit  encore  à  cet  égard  très-peu  exploré,  presque 
toutes  sont  seulement  doubles,  la  triplicité  même  étant 
e^ittrômement  rare,  et  aucun  degré  supérieur  de  multipli- 
cité n'ayant  jamais  été  observé,  ce  qui  ne  tient  peut-être 
qu'à  l'imperfection  de  nos  meilleurs  télescopes,  comme^ 
avant  Herschell,  la  simple  dualité  était  ignorée.  Gesgrou- 
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pes  remarquables  ne  constitaent  évidemoient,  par  leur 
nature,  qu'un  cas  très-particulier  dans  l'univers^  puisque 
l'intervalle  des  astres  qui  les  composent  est  probablement 
d'un  ordre  beaucoup  moindre  que  les  distances  mutuelles 
des  principaux  soleils  ;  en  sorte  que,  dans  ces  mouvements 
relatifs^  quand  môme  ils  pourraient  être  un  jour  parfaite- 
ment connus,  ce  qui  est  en  soi  fort  douteux,  d'après  les 
considérations  indiquées  à  la  fin  de  la  vingt-quatrième 
leçon,  il  ne  s'agirait  encore  nullement  des  phénomènes 
célestes  les  plus  généraux,  quelque  intérêt  que  doive 
inspirer  une  telle  étude.  La  spécialité  du  cas  deviendrait 
même  bien  autrement  prononcée^  si,  comme  la  ri- 
gueur scientifique  me  semble  l'exiger,  les  astronomes 
ne  formaient  leur  catégorie  des  étoiles  doubles  que  de 
celles  doiut  ils  ont  pleinement  constaté  les  mouvements^ 
et  qui  sont  jusqu'ici  en  très-petit  nombre.  Car  la  dua- 
lité de  presque  toutes  les  autres  n'indique  peut-être  au- 
cune relation  réelle,  puisque,  malgré  le  rapprochement 
des  directions,  les  intervalles  mutuels  peuvent  être  tels, 
que  les  deux  astres  ne  forment  pas  plus  un  vrai  système 
que  deux  étoiles  quelconques  combinées  au  hasard  dans 
le  ciel,  si  ces  astres  sont  très-inégalement  éloignés  de 
ûous,  circonstance  à  l'égard  de  laquelle  nous  n'avons 
encore  aucune  sorte  de  renseignement  direct  ou  indirect. 
S'autoriser  de  quelques  exemples  incontestables  pour  en- 
visager cette  multitude  d'étoiles  doubles  comme  autant  de 
systèmes  binaires,  où  la  moindre  masse  circule  autour  de 
la  plus  grande,  ce  serait,  à  mon  avis,  s'écarter  étrange- 
ment de  l'indispensable  sévérité  de  méthode  qui  seule 
constitue  l'admirable  positivité  de  la  véritable  astronomie, 
en  confondant,  peut-être  le  plus  souvent^  avec  un  vrai 
phénomène  céleste,  un  simple  accident  de  position,  tenant 
uniquement  au  point  de  l'univers  occupé  par  notre  monde. 
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A  seule  analogie  est  ici  évidemment  insuffisante,  car  elle 
loarrait  bien  n'être  due  qu'à  l'impuissance  de  nos  explo- 
atioDS.  Quel  astronome  oserait  maintenant  garantir  que, 
i  les  télescopes  étaient  susceptibles  d'être  un  jour  suffi- 
amment  perfectionnés,  nous  ne  parviendrions  pas  à  dis- 
inguer,  entre  les  étoiles  que  leur  distance  nous  porte  le 
>las  à  classer  aujourd'hui   comme   indépendantes,  une 
multitude  d'intermédiaires  très- resserrés,  qui  rendraient 
le  cas  de  la  dualité  presque  général  ?  Le  voisinage  ap- 
parent serait-il  alors  un  motif  suffisant  de  présumer  tou- 
jours une  circulation  mutuelle^  dont  la  pensée  ne  nous  est 
suggérée  actuellement  par  analogie  qu'en  vertu  de  l'ex- 
trême singularité  d'une  telle  circonstance,  qui  cesserait 
ainsi  d'être  exceptionnelle?  On  ne  doit  donc  reconnaître 
jusqu'ici,  en  astronomie  sidérale,  d'autre  étude  réellement 
positive  que  celle  des  mouvements  relatifs  bien  connus 
de  certaines  étoiles  doubles,  dont  le  nombre  ne  s'élève 
encore  qu'à  sept  ou  huit.  On  ne  saurait  d'ailleurs  espérer 
d'introduire  jamais^  dans  la  détermination  géométrique  de 
la  vraie  figure  des  orbites  correspondantes  une  certitude  à 
beaucoup  près  comparable  à  celle  qu'admet  la  connaissance 
précise  de  nos  orbites  planétaires;  puisque  les  rayons 
vecteurs  apparents  sont  tellement  petits,  que  l'erreur  de  ces 
mesures  délicates  s'élève  peut-être  ordinairement  au  quart 
ou  au  tiers  de  leur  valeur  totale.  Il  en  est  de  même  à  l'é- 
gard des  temps  périodiques^  quand  ils  n'ont  pas  pu  être 
directement  observés,  ce  qui  est  jusqu'à  présent  le  cas 
habituel.  On  concevrait  surtout  bien  difficilement,  comme 
je  Tai  indiqué  Hilieurs^  que  ces  études  pussent  jamais 
acquérir  assez  d'exactitude  pour  fournir  une  base  suffi- 
samment solide  à  des  conclusions  dynamiques  vraiment 
irrécusables  ;  de  manière  à  démontrer,  par  exemple,  l'ex- 
tension effective  de  la  théorie  de  la  gravitation  à  l'action 


24  4  ASTRO>OUIE. 

mutuelle  des  deux  éléments  d'une  étoile  double^  ce  qui 
serait  d'ailleurs  très-loin  de  constater  la  rigoureuse  uni- 
versalité de  cette  théorie.  L'importance  générale  de  ces 
recherches  est  en  outre  beaucoup  diminuée  par  cette  ré- 
flexion que  jusqu'ici  notre  monde,  dès  lors  envisagé  comme 
essentiellement  réduit  au  soleil,  n'appartient  à  aucun  de 
ces  groupes,  non-seulement  étudiés,  mais  simplement 
signalés.  Cette  circonstance  remarquable  ne  me  semble 
nullement  fortuite;  car,  si  notre  monde  fait  effectivement 
partie  de  quelque  étoile  double,  comme  rien  n'empêche 
de  l'imaginer,  il  nous  sera  probablement  toujours  impos- 
sible d'apercevoir  réellement^  à  côté  du  soleil,  l'étoile  qui 
constituerait  le  second  élément  de  ce  petit  système,  et 
dont  la  direction  devrait  être  si  rapprochée  que  sa  lumière 
se  perdrait  nécessairement  dans  la  lumière  solaire.  Un  tel 
cas,  néanmoins,  pourrait  seul  avoir  pour  nous  un  puissant 
intérêt  scientifique,  non-seulement  comme  utile  à  la  con- 
naissance des  déplacements  de  notre  monde,  mais  encore 
comme  comportant  naturellement  une  étude  beaucoup 
plus  précise,  par  cela  même  que  l'observateur  serait  alors 
situé  sur  l'un  des  astres  du  couple  stellaire. 

Les  sept  orbites  d'étoiles  doubles  établies  jusqu'ici,  et 
dont  la  première  est  due  aux  travaux  de  M.  Savary,  pré- 
sentent en  général  des  excentricités  très-considérables, 
dont  la  moindre  est  presque  double,  et  la  plus  grande 
quadruple  de  la  plus  forte  qui  existe  dans  nos  ellipses  pla- 
nétaires. Quant  à  leurs  temps  périodiques,  le  plus  court 
excède  un  peu  quarante  ans,  et  le  plus  long  six  cents.  Du 
reste  l'excentricité  et  la  durée  de  la  révolution  ne  parais- 
sent avoir  entre  elles  aucune  relation  fixe;  et  ni  l'une  ni 
l'autre  ne  semblent  d'ailleurs  dépendre  de  la  distance  an- 
gulaire plus  ou  moins  grande  des  deux  éléments  des  cou- 
ples correspondants.  Tel  est  en  général  le  résumé  exact, 
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quoique  succinct,  des  seules  conuaissances   réelles  que 
nous  possédions  encore  à  cet  égard. 

Tant  que  les  distances  linéaires  de  ces  astres  à  la  terre, 
et  par  suite  entre  eux,  resteront  ignorées,  ces  notions  ne 
sauraient  avoir  une  grande  importance,  ni  peut-être  môme 
une  solidité  suffisante.  Si  ces  distances  pouvaient  être  un 
jour  bien  connues,  on  évaluerait  aisément  les  masses  des 
couples  correspondants,  en  supposant  que  la  loi  de  la  gra- 
vitation leur  fût  légitimement  applicable.  Il  suffirait,  pour 
cela,  d'employer  une  méthode  essentiellement  analogue 
aux  deux  dernières  de  celles  indiquées  dans  la  vingt-cin- 
quième leçon  à  Tégard  des  masses  planétaires.  La  quantité 
dès  lors  déterminée,  dont  Téloile  secondaire  tend  à  tom- 
ber, en  un  temps  donné,  vers  l'étoile  principale,  étant 
comparée  à  la  chute  des  corps  à  la  surface  de  la  terre, 
préalablement  ramenée  à  la  môme  distance,  suivant  la 
loi  ordinaire,  fournirait  immédiatement  en  effet  la  valeur  du 
rapport  entre  la  masse  du  couple  et  celle  de  la  terre. 
Mais  la  répartition  de  cette  masse  totale  entre  ses  deux 
éléments  resterait  évidemment  encore  incertaine,  puisqu'il 
est  très-possible  qu'elle  doive  s'opérer  d'une  manière 
beaucoup  moins  inégale  qu'entre  nos  planètes  et  leurs  sa- 
tellites. Cette  dernière  considération  fait  d'ailleurs  rejaillir 
sur  l'ensemble  d'une  telle  étude  un  nouveau  motif  fonda- 
mental d'incertitude.  Car,  si  les  masses  des  deux  éléments 
de  chaque  couple  slellaire  difi*éraient  réellement  assez 
peu,  comparativement  à  leur  distance  et  à  leur  grandeur, 
pour  que  le  centre  de  gravité  du  système  s'écartât  sensi- 
blement de  l'astre  principal  (ce  que  nous  ignorons  encore 
entièrement],  c'est  à  ce  centre  inconnu  qu'il  faudrait  né- 
cessairement rapporter  les  mouvements  observés;  et,  dès 
lors,  quelle  exacte  conclusion  dynamique  pourrait-on  tirer 
des  orbites  elliptiques  autour  de  l'astre  majeur  comme 


Î46  ASTB02I0MIE. 

foyer,  en  les  supposant  mémeirrécasablement  constatées? 
Il  me  reste  à  caractériser  à  ce  sujet  lingéniease  mé- 
thode si  heureusement  imaginée  par  M.  Savary,  d'après 
laquelle  on  parviendra  peut-être  un  jour  à  déterminer  ef- 
fectivement, du  moins  entre  certaines  limites,  les  distances 
de  quelques  étoiles  doubles  à  la  terre  ou  au  soleil.  Cette 
méthode  constitue  réellement  jusqu'ici  la  seule  conception 
scientifique  qui  soit  propre  à  l'astronomie  sidérale.  Elle  a 
le  mérite  capital  d'être  essentiellement  indépendante  de 
toute  hypothèse  hasardée  sur  la  forme  rigoureuse  des  or- 
bites stellaires  et  sur  Textension  de  la  théorie  de  la  gravi- 
tation. Il  lui  suffit,  en  réalité,  que  ces  courbes  soient  symé- 
triques, relativement  à  leur  plus  long  diamètre,  et  qae 
l'astre  mineur  y  circule  avec  la  même  vitesse  aux  deux 
points  également  distants  de  l'astre  majeur,  ce  qui  est 
certainement  très-admissible. 

Ce  procédé  est  fondé,  comme  la  théorie  générale  de 
l'aberration,  sur  la  durée  de  la  propagation  de  la  lumière, 
dont  nous  savons,  d'après  la  vingt-deuxième  leçon,  que  la 
vitesse  est  exactement  connue.  Seulement,  tandis  que 
dans  l'aberration  ordinaire  il  s'agit  d'une  erreur  de  lieu,  on 
considère  ici  une  erreur  de  temps. 

Concevons  une  orbite  stellaire  dont  le  petit  axe  soit  si- 
tué perpendiculairement  au  rayon  visuel  mené  du  soleil 
ou  de  la  terre,  qui  peuvent  ici  être  confondus.  S'il  en  était 
de  même  du  grand  axe,  et,  par  suite,  du  plan  de  l'orbite, 
les  deux  moitiés  de  la  révolution,  que  l'astre  mineur  ac- 
complit réellement  toujours  en  des  temps  exactement 
égaux,  devraient  encore  nous  paraître  évidemment  d'égale 
durée,  quelque  lente  que  pût  être,  à  chaque  position,  la 
transmission  de  la  lumière.  Mais  il  ne  peut  plus  en  être 
ainsi,  quand  le  plan  de  l'orbite  est  fortement  incliné  vers 
le  rayon  visuel,  sans  que  toutefois  il  doive  le  contenir,  ce 
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qui  rendrait  impossible  l'observation  fondamentale.  Dans 
ce  cas,  la  durée  de  la  demi-révolution,  correspondante  à 
la  moitié  de  la  courbe  où  l'astre  se  dirige  vers  nous,  devra 
nous  sembler  moindre  qu'elle  n'est  en  réalité,  et  celle  rela- 
tive à  la  moitié  où  il  s'en  éloigne  de  plus  en  plus  paraîtra 
au  contraire  augmentée,  en  vertu  de  la  différence  des 
temps  que  la  lumière  doit  employer  à  nous  parvenir  des 
deux  points  de  l'orbite  les  plus  inégalement  distants  de  la 
terre.  Ainsi,  quoique  le  temps  périodique  total  ne  doive 
être  nullement  altéré,  les  deux  moitiés  de  la  révolution 
n'auront  donc  pas  exactement  la  même  durée  apparente, 
et,  si  leur  inégalité  peut  être  bien  observée,  elle  fera  im- 
médiatement connaître,  d'après  la  vitesse  effective  de  la 
lumière,  la  vraie  différence  entre  les  distances  de  la  terre 
aux  deux  points  extrêmes  de  l'orbite.  Dès  lors,  cette  diffé- 
rence deviendra  évidemment  une  base  géométrique  suffi- 
sante pour  estimer,  avec  une  approximation  correspon- 
dante, les  dimensions  linéaires  de  l'orbite,  et  sa  véritable 
distance  à  la  terre,  son  inclinaison  et  son  étendue  angu- 
laire étant  d'ailleurs  préalablement  données  (i).  Tout  se 
réduit  donc  à  constater  une  inégalité  appréciable  entre  les 
durées  des  deux  demi-révolutions.  Mais  il  est  indispensa- 
ble que  cette  appréciation  s'opère  d'après  l'observation 
effective  d'une  révolution  entière,  afin  que  son  exactitude 
ne  dépende  d'aucune  hypothèse  sur  la  nature  géométrique 
de  l'orbite  stellaire,  et  sur  la  loi  relative  à  la  vitesse  avec 
laquelle  l'astre  la  parcourt. 

Tel  est  ce  procédé,  dont  l'esprit  est  éminemment  ap- 
proprié à  l'immensité  des  distances  qu'on  s'y  propose 
d'estimer^ et.qui  serait,  au  contraire,  évidemment  illusoire 

(I)  Arago  a  tiës-nettement  expliqué  cette  ingénieuse  méthode  dans  sa 
NoticefSur  les  étoiles  doubles,  annexée  à  V Annuaire  du  Bureau  des  Longi- 
tudes poar  183i. 
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envers  nos  petites  orbites  planétaires.  Jusqu'à  ce  que  Tex- 
périence  ait  prononcé,  nous  ignorerons  nécessairement  si 
les  rayons  des  orbites  stellaires  sont  en  réalité  assez  consi- 
dérables^ par  rapport  à  leur  éloignement,  pour  que  nous 
puissions  apercevoir  quelque  différence  très-sensibie  entre 
les  deux  parties  du  temps  périodique.  En  le  supposant,  à 
l'égard  d'orbites  convenablement  situées,  il  est  d'ailleurs 
évident  que  l'incertitude  inséparable  d'observations  aussi 
délicates,  et  l'extrême  lenteur  des  révolutions,  ne  permet- 
tront un  jour  de  connaître  cette  différence  qu'entre  cer- 
taines limites  plus  ou  moins  écartées.  Or,  indépendamment 
du  peu  de  précision  que  comporte  la  mesure  effective  des 
autres  éléments  du  calcul,  chaque  seconde  d'erreur  sur  ce 
temps,  qui  n'est  probablement  susceptible  d'être  jamais 
apprécié  qu'à  plusieurs  jours  près,  tend  à  introduire  une 
erreur  d'au  moins  32000  myiiamètres  dans  l'évaluation  de 
la  distance  cherchée.  Aussi  l'inventeur  de  cette  méthode 
l'a-t-il  toujours  présentée  comme  seulement  propre  à  dé- 
terminer un  maximum  et  un  minimum,  peut-être  fort  écar- 
tés, relativement  à  notre  éloignement  effectif  des  couples 
stellaires  auxquels  elle  pourra  devenir  applicable.  Quelle 
que  soit  son  imperfection  nécessaire,  elle  n'en  doit  pas 
moins  inspirer  un  profond  intérêt,  par  l'espoir  qu'elle  nous 
donne  d'obtenir  plus  tard^  à  l'aide  d'un  détour  très-ingé- 
nieux, quelque  approximation  certaine  à  l'égard  de  plu- 
sieurs de  ces  distances,  qui  ne  comportent  encore  qu'une 
grossière  limite  inférieure,  commune  à  l'ensemble  des  as- 
tres innombrables  que  le  ciel  nous  présente. 

Cette  discussion  philosophique  de  la  seule  portion  de 
l'astronomie  sidérale,  qui  semble  présenter  aujourd'hui 
quelque  consistance  scientifique,  est  sans  doute  très-pro- 
pre à  confirmer  directement  le  principe  général  que  je  me 
suis  efforcé  d'établir  sous  divers  rapports  dans  plusieurs 
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leçons  précédentes,  sur  la  restriction  essentielle  et  né- 
cessaire de  nos  véritables  recherches  célestes  à  l'étude 
approfondie  des  phénomènes  intérieurs  de  notre  monde. 
On  voit  combien  deviennent  bornées  et  incertaines  nos 
connaissances  réelles,  môme  dans  les  plus  simples  ques- 
tions, aussitôt  que  nous  tentons  de  franchir  ces  limites 
naturelles,  quoique  nous  restions  encore  très-loin  de  la 
vraie  considération  de  l'univers.  L'élude  indiquée  ci-des- 
sus, et  qui  est  toute  récente,  devra  sans  doute  faire  dans  la 
suite  des  siècles  quelques  progrès  notables  ;  mais  les  causes 
évidentes  de  son  imperfection  sont  trop  fondamentales, 
pour  qu'on  puisse  espérer  qu'elle  présente  jamais  un  ca- 
ractère scientifique  aucunement  comparable  à  celui  de 
notre  astronomie  solaire. 

Je  dois  maintenant  procéder  à  l'examen  général  de  ce 
qui  comporte  un  certain  caractère  de  positivité  dans  les 
hypothèses  cosmogoniques.  Il  serait  sans  doute  superflu 
d'établir  spécialement  à  cet  égard  ce  préliminaire  indis- 
pensable^ que  toute  idée  de  création  proprement  dite  doit 
être  ici  radicalement  écartée,  comme  étant  par  sa  nature 
entièrement  insaisissable,  et  que  la  seule  recherche  rai- 
sonnable, si  elle  est  réellement  accessible,  doit  concerner 
uniquement  les  transformations  successives  du  ciel,  en  se 
bornant  môme^  au  moins  d'abord,  à  celle  qui  a  pu  produire 
immédiatement  son  état  actuel.  Ces  considérations  préala- 
bles sont  trop  évidentes  pour  qu*il  convienne  de  les  expli- 
quer jdavantage  aux  lecteurs  de  cet  ouvrage. 

La  question  réelle  consiste  donc  à  décider  si  l'état  pré- 
sent du  ciel  offre  quelques  indices  appréciables  d'un  état 
antérieur  plus  simple,  dont  le  caractère  général  soit  sus- 
ceptible d'être  déterminé.  A  cet  égard,  la  séparation  fon- 
damentale que  je  me  siïis  tant  occupé  de  constituer  solide- 
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ment  entre  l'étude  essentiellement  inaccessible  de  l'unÎTers 
et  l'étude  nécessairement  très-positive  de  notre  monde^ 
introduit  naturellement  une  distinction  profonde,  qui  res- 
treint beaucoup  le  champ  des  recherches  effectives.  Od 
conçoit,  en  effet,  que  nous  puissions  conjecturer^  avec 
quelque  espoir  de  succès,  sur  la  formation  du  système  so- 
laire dont  nous  faisons  partie,  car  il  nous  présente  de  nom- 
breux phénomènes,  parfaitement  connus,  susceptibles 
peut-être  de  porter  un  témoignage  décisif  de  sa  véritable 
origine  immédiate.  Mais  quelle  pourrait  être,  au  contraire^ 
la  base  rationnelle  de  nos  conjectures  sur  la  formation  des 
soleils  eux-mêmes  ?  Comment  confirmer  ou  infirmer  à  ce 
sujet,  d'après  les  phénomènes,  aucune  hypothèse  cosmo- 
gonique,  lorsqu'il  n'existe  vraiment  en  ce  genre  aucun 
phénomène  exploré,  ni  même  sans  doute  explorable  ? 
Quelque  intérêt  philosophique  que  doive  inspirer  la  cu- 
rieuse suite  d'observations  d'Herschell  sur  la  condensation 
progressive  des  nébuleuses,  d'où  il  a  induit  leur  transfo^ 
mation  nécessaire  en  étoiles,  ces  faits  ne  sauraient  évidem- 
ment autoriser  une  semblable  conclusion.  Pour  qu'elle 
comportât  une  vraie  solidité,  il  faudrait  qu'on  pût  déduire 
d'un  tel  principe  quelques  conséquences  relatives  aux 
formes  ou  aux  mouvements,  qui  se  trouvassent  en  harmo- 
nie avec  des  phénomènes  bien  constatés.  Or^  cela  serait-il 
possible,  quand  ces  phénomènes  cosmiques  eux-mêmes 
nous  manquent  entièrement  !  En  un  mot,  notre  monde 
étant,  dans  l'ensemble  du  ciel,  le  seul  connu,  sa  formation 
est  tout  au  plus  la  seule  que  nous  puissions  raisonnablement 
chercher.  Les  autres  origines  célestes  rentrent  nécessaire- 
ment, du  moins  jusqu'ici,  dans  le  vague  domaine  de  lima* 
gination  pure,  affranchie  de  toute  condition  scientifique. 
Si,  pour  la  plupart  des  intelligences  actuelles,  cette  extrême 
restriction  doit  naturellement  diaàinuer  beaucoup  l'intérêt 
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d'une  telle  recherche,  elle  tend  directement^  au  contraire, 
à  recommander  auprès  de  tous  les  bons  esprits  une  étude 
dont  ils  peuvent  maintenant  entrevoir  la  positivité^  tandis 
que  la  confusion  habituelle  des  idées  à  cet  égard  ne  leur 
laisse  apercevoir  d'autre  perspective  que  la  vraie  succession 
d'ane  suite  indéfinie  de  conceptions  essentiellement  arbi- 
traires^ propres  à  leur  inspirer  une  juste  et  profonde  répu- 
gnance. Nous  savons  d'ailleurs,  avec  une  pleine  certitude, 
par  l'ensemble  des  études  astronomiques,  que  les  phéno- 
mènes intérieurs  de  notre  monde  s'accomplissent  cons- 
tamment sans  dépendre  en  aucune  manière  des  phéno- 
mènes vraiment  cosmiques  ;  en  sorte  qu'il  est  rationnel  de 
conjecturer  sur  la  formation  de  notre  système  planétaire, 
abstraction  faite  de  toute  enquête  sur  celle  des  soleils  eux- 
mêmes.  Enfin-,  la  marche  que  je  caractérise  ici  n'est,  à  vrai 
dire^  qu'un  prolongement  naturel  de  la  direction  spontanée 
déjà  suivie,  sous  un  rapport  analogue,  par  le  déveioppe- 
pement  régulier  de  la  véritable  astronomie.  Car  on  doit 
reconnaître,  ce  me  semble,  que  la  cosmogonie  positive  a 
réellement  commencé  quand  les  géomètres,  d'après  la 
théorie  mathématique  de  la  figure  des  planètes,  ont  dé- 
montré leur  fluidité  primitive.  Après  avoir  ainsi  constaté 
l'état  antérieur  de  chacune  d'elles  envisagée  séparément,*il 
est  naturel  de  remonter  maintenant  à  l'origine  du  système 
planétaire,  en  vertu  de  sa  constitution  actuelle,  avec  un 
soleil  tout  formé  ;  et,  plus  tard,  si  l'on  pouvait  jamais  par- 
venir à  connaître  réellement  quelques  lois  cosmiques,  on 
s'élèverait  jusqu'aux  formations  solaires,  de  toutes  les  plus 
éloignées  des  données  immédiates.  Tel  est,  sans  doute,  le 
seul  plan  rationnel  qui  pût  nous  conduire  à  la  construction 
graduelle  d'une  genèse  positive,  si  elle  était  vraiment  pos- 
sible. 
Nous  devons  donc  réduire  la  cosmogonie  réelle  à  l'étude 
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de  la  formation  de  notre  monde,  en  regardant  le  soleil 
comme  donné,  et  môme  comme  animé  d'un  mouvement 
uniforme  de  rotation  autour  de  son  axe  actuel,  avec  une 
vitesse  indéterminée.  II  s^agit  uniquement  de  rattacher  à 
celte  donnée  fondamentale  la  constitution  effective  de 
notre  système  planétaire,  telle  que  nous  la  connaissons 
exactement  aujourd'hui.  Le  problème  est  assez  large  pour 
que  sa  solution  certaine  et  précise  surpasse  vraisemblable- 
ment beaucoup  la  portée  réelle  de  notre  intelligence.  Nos 
conjectures  sur  une  telle  origine  doivent  d'ailleurs  être 
évidemment  assujetties  à  cette  indispensable  condition  de 
n'y  faire  intervenir  d'autres  agents  naturels  que  ceux  dont 
nous  apercevons  clairement  rinfluence  dans  nos  phénomè- 
nes habituels,  et  qui  seulement  auraient  alors  opéré  sur 
une  plus  grande  échelle.  Sans  cette  règle,  ce  travail  ne 
saurait  avoir  aucun  caractère  vraiment  scientifique,  et  Ton 
tomberait  dans  Tinconvénient,  si  justement  reproché  à  la 
plupart  des  hypothèses  géologiques,  d'avoir  introduit^  pour 
expliquer  les  anciennes  révolutions  du  globe,  des  agents 
qui  ne  subsistent  plus  aujourd'hui,  et  dont,  par  cela  même, 
il  nous  est  impossible  de  vérifier  ou  seulement  de  com- 
prendre rinfluence. 

Quoique  ainsi  restreintes  à  un  sujet  bien  circonscrit,  dont 
toutes  les  circonstances  caractéristiques  sont  parfaitement 
connues,  les  théories  cosmogoniques  n'en  restent  pas 
moins,  par  leur  nature,  essentiellement  conjecturales,  quel- 
que plausibles  qu'elles  puissent  devenir.  Car,  il  ne  peut  en 
être  ici  comme  dan^  l'établissement  de  la  mécanique  cé- 
leste, où^  de  l'étude  géométrique  des  mouvements  plané- 
taires on  a  pu  remonter,  avec  une  entière  certitude,  à  leur 
conception  dynamique,  d'après  les  lois  générales  du  moa- 
vement,  qui  indiquaient  exactement  tel  mécanisme,  en 
donnant  à  tout  autre  une  exclusion  nécessaire.  Nous  ne 
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saurions  avoir  aucune  théorie  abstraite  des  formations, 
analogue  à  celle  des  mouvements,  qui  puisse  nous  conduire 
mathématiquement  à  assigner  telle  formation  déterminée 
comme  effectivement  correspondante  à  telle  disposition 
effective.  Toutes  nos  tentatives  à  cet  égard  ne  peuvent 
consister  qu'à  construire,  d'après  les  renseignements  gé- 
néraux, des  hypothèses  cosmogoniques  plus  ou  moins 
vraisemblables,  pour  les  comparer  ensuite,  le  plus  exac- 
tement possible,  à  l'ensemble  des  phénomènes  bien  ex- 
plorés. Quelque  consistance  que  ces  hypothèses  soient 
susceptibles  d'acquérir  par  un  tel  contrôle,  elles  ne  sau- 
raient jamais,  faute  de  ce  critérium  indispensable,  être 
élevées,  comme  Ta  été  si  justement  la  loi  de  la  gravi- 
tation, au  rang  des  faits  généraux.  Car  on  serait  tou- 
jours autorisé  à  penser  qu'une  hypothèse  nouvelle  con- 
viendrait peut-être  aussi  bien  aux  mêmes  phénomènes, 
en  permettant  de  plus  d'en  expliquer  d'autres,  à  moins 
qu'on  ne  parvînt  un  jour  à  représenter  exactement  toutes 
les  circonstances  caractéristiques,  même  numériquement 
envisagées,  ce  qui,  en  ce  genre,  est  évidemment  chimé- 
rique. 

J'ai  cru  devoir  insister  ici  sur  la  vraie  nature  des  seules 
recherches  cosmogoniques  qui  puissent  avoir  quelque  effi- 
cacité, parce  que  la  plupart  des  esprits  éclairés  me  sem- 
blent encore  bien  éloignés  de  sentir  suffisamment,  à  cet 
égard,  toutes  les  exigences  spéciales  de  la  saine  philoso- 
phie. Passons  maintenant,  sans  autre  préambule,  à  l'exa- 
men général  de  la  théorie  cosmogonique  de  Laplace,  in- 
comparablement la  plus  plausible  de  toutes  celles  qui  ont 
été  proposées  jusqu'ici,  et  susceptible,  à  mon  avis,  d'une 
vérification  mathématique^  dont  son  illustre  auteur  n'a- 
vait pas  conçu  l'espérance.  Elle  a  le  mérite  capital,  con- 
formément à  la  règle  posée  ci-dessus,  de  faire  opérer  la 
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formation  de  notre  monde  par  les  agents  les  plus  sim- 
ples que  nous  présente  sans  cesse  Tensemble  de  nos 
études  naturelles,  la  pesanteur  et  la  chaleur^  les  deux 
seuls  principes  d'action  qui  soient  rigoureusement  gé- 
néraux. 

L'hypothèse  cosmogonique  de  Laplace  a  pour  but  d'expli- 
quer les  circonstances  générales  qui  caractérisent  la  consti- 
tution de  notre  système  solaire,  savoir  :  Tidentité  de  la 
direction  de  toutes  les  circulations  planétaires  d'occident 
en  orient;  celle  non  moins  remarquable  que  présentent 
aussi  les  rotations;  les  mômeis  phénomènes  envers  les  sa- 
tellites; la  faible  excentricité  de  toutes  les  orbites;  et, 
enfin,  le  peu  d'écartement  de  leurs  plans,  comparés  su^ 
tout  à  celui  de  Téquateur  solaire.  Je  ne  considère  point  ici 
les  comètes,  parce  que  je  préfère  adopter  à  leur  égard  l'o- 
pinion de  Lagrange,  indiquée  au  commencement  de  la  leçon 
précédente.  L'idée  de  Laplace,  qui  les  envisage  comme  des 
astres  essentiellement  étrangers  à  notre  monde,  me  semble 
peu  rationnelle  et  radicalement  contraire  au  principe  si 
bien  établi  de  l'entière  indépendance  des  phénomènes  in- 
térieurs de  notre  système  envers  les  phénomènes  vraiment 
sidéraux. 

Avant  d'examiner  la  conception  fondamentale  de  Laplace 
au  sujet  de  l'interprétation  cosmogonique  des  divers  carac- 
tères généraux  que  je  viens  de  rappeler,  Je  ne  puis  m'em- 
pécher  de  témoigner  ici  combien  tous  les  bons  esprits, 
étrangers  aux  préjugés  mathématiques,  ont  dû  trouver 
puérile  et  déplacée  la  singulière  application  du  calcul  des 
chances,  indiquée  d'abord  par  Daniel  Bernouilli,  et  péni- 
blement complétée  ensuite  par  Laplace  lui-même,  pour 
évaluer  la  probabilité  que  ces  phénomènes  ont  réellement 
une  cause,  comme  si  notre  intelligence  avait  besoin 
d'attendre  une  telle  autorisation  arithmétique,  avant  d'en- 
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treprendre  légitimement  d'expliquer  un  phénomène  quel- 
conque bien  constaté,  lorsqu'elle  en  aperçoit  la  possi- 
bilité (1). 

La  cosmogonie  de  Laplace  consiste,  comme  on  sait,  à 
former  les  planètes  par  la  condensation  graduelle  de  Tat- 


(1)  Depuis  la  publication  du  premier  volume  de  cet  ouvrage,  plusieurs 
bons  esprits  m'ayant  demandé  pourquoi,  en  y  traitant  de  la  philosophie 
mathématique,  je  n*avais  nullement  considéré  l'analyse  des  probabilités, 
je  crois  devoir  indiquer  ici  sommairement,  mais  avec  franchise,  mon  prin- 
cipal motif  à  ce  sujet. 

Le  caractère  général  de  cet  ouvrage  est  essentiellement  dogmatique  : 
la  critique  ne  peut  y  être  admise  que  d'une  manière  accessoire.  Il  m*eût 
paru  dès  lors  peu  convenable  d*y  envisager  la  théorie  générale  des  proba- 
bilités, au  sujet  de  laquelle  je  n'avais  à  porter  qu'un  jugement  négatif,  qui, 
par  son  développement  nécessaire,  aurait  formé  sans  doute  une  disparate 
choquante. 

Le  calcul  des  probabilités  ne  me  semble  avoir  été  réellement,  pour  ses 
illustres  inventeurs,  qu'un  texte  commode  à  d'ingénieux  et  difficiles  pro- 
blèmes numériques,  qui  n'en  conservent  pas  moins  toute  leur  valeur  abs- 
traite, comme  les  théories  analytiques  dont  il  a  été  ensuite  l'occasion,  on, 
si  l'on  veut,  l'origine.  Quant  à  la  conception  philosophique  sur  laquelle 
repose  une  telle  doctrine,  je  la  crois  radicalement  fausse  et  susceptible  de 
coodoire  aux  plus  absurdes  conséquences.  Je  ne  parle  pas  seulement  de 
l'application  évidemment  illusoire  qu'on  a  souvent  tenté  d'en  faire  au  pré- 
tendu perfectionnement  des  sciences  sociales  :  ces  essais,  nécessairement 
chimériques»  seront  caractérisés  dans  la  dernière  partie  de  cet  ouvrage. 
Cest  la  notion  fondamentale  de  la  probabilité  évaluée,  qui  me  semble  direc- 
tement irrationnelle  et  môme  sophistique  :  je  la  regarde  comme  essentiel- 
lement impropre  à  régler  notre  conduite  en  aucun  cas,  si  ce  n'est  tout 
au  plus  dans  les  jeux  de  hasard.  Elle  nous  amènerait  habituellement,  dans 
la  pratique,  à  rejeter,  comme  numériquement  ivraisemblables ,  des  évé- 
nements qui  vont  pourtant  s'accomplir.  On  s'y  propose  le  problème  inso- 
luble de  suppléer  à  la  suspension  de  jugement,  si  nécessaire  en  tant  d'oc- 
casions. Les  applications  utiles  qui  semblent  lui  être  dues,  le  simple  bon 
teoB,  dont  cette  doctrine  a  souvent  faussé  les  aperçus,  les  avait  toujours 
clairement  indiquées  d'avance. 

Quoique  ces  assertions  soient  purement  négatives,  je  reconnais  aujour- 
d'hui qu'elles  ont  trop  d'utilité  pratique  pour  que  je  ne  doive  pas  consa- 
crer à  cette  discussion  une  leçon  spéciale  dans  ma  Philosophie  mathéma* 
iique^  si  jamais  cet  ouvrage  comporte  une  seconde  édition. 
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mosphère  solaire^  supposée  primitivement  étendue^  en 
vertu  d'une  extrême  chaleur,  jusqu'aux  limites  de  notre 
monde,  et  successivement  contractée  par  le  refroidisse- 
ment. Elle  repose  sur  deux  considérations  mathématiques 
incontestables.  La  première  concerne  la  relation  nécessaire 
qui  existe,  d'après  la  théorie  fondamentale  des  rotations, 
et  spécialement  d'après  le  théorème  général  des  aires, 
entre  les  dilatations  ou  contractions  successives  d'un  corps 
quelconque  (y  compris  son  atmosphère^  qui  en  est  insépa- 
rable), et  la  durée  de  sa  rotation^  qui  doit  s'accélérer  quand 
les  dimensions  diminuent,  ou  devenir  plus  lente  lorsqu'elles 
augmentent,  afin  que  les  variations  angulaires  et  linéaires, 
que  la  somme  des  aires  tend  à  éprouver,  soient  exactement 
compensées.  La  seconde  considération  est  relative  à  la 
liaison,  non  moins  évidente,  de  la  vitesse  angulaire  de  ro- 
tation du  soleil  à  l'extension  possible  de  son  atmosphère, 
dont  la  limite  mathématique  est  inévitablement  à  la  dis- 
tance où  la  force  centrifuge,  due  à  cette  rotation,  devient 
égale  à  la  gravité  correspondante  :  en  sorte  que  si,  par  une 
cause  quelconque,  une  partie  de  cette  atmosphère  venait 
à  se  trouver  placée  au  delà  d'une  telle  limite,  elle  cesserait 
aussitôt  d'appartenir  réellement  au  soleil,  quoiqu'elle  dût 
continuer  à  circuler  autour  de  lui  avec  la  vitesse  convena- 
ble au  moment  de  la  séparation,  mais  sans  pouvoir  dès 
lors  participer  davantage  aux  modifications  ultérieures  qui 
surviendraient  dans  la  rotation  solaire  par  le  progrès  du 
refroidissement. 

On  conçoit  aisément,  d'après  cela,  comment  la  limite 
mathématique  de  l'atmosphère  du  soleil  a  dû  diminuer 
sans  cesse,  pour  les  parties  situées  à  Téquateur  solaire,  à 
mesure  que  le  refroidissement  a  rendu  la  rotation  plus 
rapide.  Dès  lors,  cette  atmosphère  a  dû  successivement 
abandonner,  dans  le  plan  de  cet  équateur,  diverses  zones, 
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gazeuses,  situées  un  peu  au  delà  des  limites  correspon- 
dantes ;  ce  qui  constituerait  le  premier  état  de  nos  planètes. 
Le  môme  mode  de  formation  s'appliquerait  évidemment 
aux  différents  satellites,  parles  atmosphères  de  leurs  pla- 
nètes respectives. 

Nos  astres,  étant  ainsi  une  fois  détachés  de  la  masse  so- 
laire^ ont  pu  ensuite  devenir  liquides  et  finalement  solides, 
parle  progrès  continu  de  leur  propre  refroidissement,  sans 
être  affectés  des  nouvelles  variations  que  Tatmosphère  et 
la  rotation  du  soleil  ont  pu  éprouver.  Mais  Tirrégularité  de 
ce  refroidissement  et  l'inégale  densité  des  diverses  parties 
de  chaque  astre  ont  dû  naturellement,  pendant  ces  transfor- 
mations, changer  presque  toujours  la  forme  annulaire  pri- 
mitive^ qui  n'aurait  subsisté  sans  altération  que  dans  le  seul 
cas  des  singuliers  satellites  dont  Saturne  est  immédiate- 
ment entouré.  Le  plus  souvent,  la  prépondérance  d'une 
portion  de  la  zone  gazeuse  a  dû  réunir  graduellement,  par 
voie  d'absorption,  autour  de  ce  noyau,  la  masse  entière  de 
l'anneau;  et  l'astre  a  pris  ainsi  une  figure  sphéroïdique^ 
avec  un  mouvement  de  rotation  dirigé  dans  le  même  sens 
que  la  translation,  à  cause  de  l'excès  de  vitesse  nécessaire 
des  molécules  supérieures  à  l'égard  des  inférieures. 

Les  caractères  généraux  de  notre  monde,  tels  que  je  les 
ai  mentionnés  ci-dessus,  sont  évidemment  en  parfaite  har- 
monie avec  cette  théorie  cosmogonique.  La  direction  iden- 
tique detous  les  mouvements,  tant  de  rotation  que  de  trans- 
lation, en  dérive  immédiatement.  Quant  à  la  forme  et  à  la 
position  des  orbites,  elles  seraient,  d'après  une  telle  cosmo- 
gonie, parfaitement  circulaires  et  dans  le  plan  de  l'équa- 
leur  solaire,  si  le  refroidissement  et  la  condensation  avaient 
pu  s'accomplir  avec  une  entière  régularité.  Mais  les  varia- 
tions, nécessairement  irrégulières,  qu'ont  dû  éprouver  les 
différentes  pajties  de  chaque  masse,  dans  leur  température 
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et  dans  leur  densité,  ont  pu  produire^  comme  le  remarque 
justement  Laplace^  les  faibles  excentricités  et  les  légères 
déviations  que  nous  observons.  On  voit,  en  outre,  que  cette 
hypothèse  explique  immédiatement  cette  impulsion  primi- 
tive propre  à  chaque  astre  de  notre  monde,  qui  embarras- 
sait jusqu'ici  la  conception  fondamentale  des  mouvements 
célestes,  et  dont  désormais  la  seule  rotation  du  soleil  peut 
rendre  uniformément  raison  de  la  manière  la  plus  natu- 
relle. Enfin,  il  en  résulte  évidemment^  quoique  personne 
ne  Tait  encore  remarqué^  que  la  formation  des  diverses  par- 
ties de  notre  système  a  été,  de  toute  nécessité,  successive; 
les  planètes  étant  d'autant  plus  anciennes  qu'elles  sont  plus 
éloignées  du  soleil,  et  la  môme  loi  s'observant,  dans  cha- 
cune d'elles,  à  regard  de  ses  différents  satellites,  qui,  tous, 
sont  d'ailleurs  plus  modernes  que  les  planètes  correspon- 
dantes. Peut-être  môme,  comme  je  Tindiquerai  bientôt, 
pourra-t-on  parvenir^  dans  la  suite^  à  perfectionner  cet  or- 
dre chronologique  au  point  d'assigner,  entre  certaines  li- 
mites, le  nombre  de  siècles  écoulés  depuis  chaque  forma- 
tion. 

Pour  donner  à  cette  cosmogonie  une  véritableconsistance 
mathématique,  j'ai  tenté  d'y  découvrir  un  aspect  d'après 
lequel  elle  comportât  quelque  vériGcation  nntnériqûe,  cri- 
térium indispensable  de  toute  hypothèse  relative  à  des 
phénomènes  astronomiques  (1).  Il  s'agissait  donc  de  trouver, 
dans  les  valeurs  actuelles  et  bien  connues  de  nos  éléments 
astronomiques,  une  classe  de  nombres  qui  fût  suffisam- 
ment en  harmonie  avec  les  conséquences  nécessaires  d'un 

(1)  Les  résultats  que  je  vais  indiquer  ont  été  annoncés,  pour  la  pre- 
mière rois,  en  août  1831,  dans  le  cours  public  d'astronomie  que  je  fais 
gratuitement,  depuis  quatre  ans,  pour  les  ouvriers  de  Paris,  k  la  munici- 
palité du  3*  arrondissement.  J'ai  lu  sur  ce  si^et,  à  l'Académie  des  sciences, 
en  janvier  183S,  un  premier  mémoire  spécial. 
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tel  mode  de  formation.  J'ai  d'abord  senti  que  je  devais  les 
chercher  seulement  parmi  les  éléments  qui  ne  sont  point 
sensiblement  altérés  par  les  perturbations  proprement 
dites,  les  autres  étant  nécessairement  impropres  à  témoi- 
gner, sans  équivoque,  de  Tétat  primitif.  Enfin^il  était  in- 
dispensable de  se  borner,  du  moins  en  premier  lieu,  à  la 
considération  des  mouvements  de  translation,  comme 
beaucoup  plus  susceptibles  d'être  exactement  analysés,  d'a< 
près  la  nature  de  Thypothèse,  que  les  rotations^  qui  sont 
d'ailleurs  encore  si  mal  connues  en  plusieurs  cas. 

Le  principe  fondamental  de  cette  importante  vérification 
conBÎste  en  ce  que,  suivant  la  cosmogonie  proposée^  le 
temps  périodique  de  chaque  astre  produit  a  dû  être  néces- 
sairement égal  à  la  durée  de  la  rotation  de  l'astre  produc- 
teur, à  Tépoque  où  son  atmosphère  pouvait  s'étendre 
jusque-là.  On  fait  ainsi  porter  naturellement  la  discussion 
sur  les  deux  éléments  astronomiques  les  mieux  connus,  et 
les  moins  affectés  par  les  perturbations,  les  moyennes  dis- 
tances et  les  durées  des  révolutions  sidérales.  La  question 
consistait  donc  à  déterminer  directement  quelle  pouvait 
être  la  durée  de  la  rotation  du  soleil  quand  la  limite  ma- 
thématique de  son  atmosphère  s'étendait  jusqu'à  telle  ou 
telle  planète,  pour  examiner  si,  en  effet,  on  la  trouverait 
sensiblement  égale  au  temps  périodique  correspondant  : 
et,  pareillement,  à  l'égard  de  chaque  planète  comparée 
à  ses  satellites. 

Au  premier  abord,  cette  détermination  semble  exiger 
l'évaluation  relative  des  variations  successives  du  moment 
d'inertie  du  soleil,  auquel  la  vitesse  angulaire  de  sa  rota- 
lion  a  dû  être  toujours  inversement  proportionnelle  ;  ce 
qui  jetterait  dans  des  calculs  peut-être  inextricables,  et 
d'ailleurs  nécessairement  illusoires,  en  vertu  de  notre  pro- 
fonde ignorance  sur  la  loi  mathématique  de  la  densité  des 
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couches  intérieures  de  ce  corps  et  de  son  atmosphère, 
qu'on  ne  pourrait  alors  se  dispenser  de  prendre  en  consi- 
dération. C'est  probablement  par  ce  motif  que  Laplaceaura 
renoncé  à  une  telle  vérification  de  sa  cosmogonie,  sMI  en  a 
réellement  conçu  la  pensée.  Mais  un  autre  point  de  vue  du 
sujet  m'a  permis,  d'après  les  théorèmes  élémentaires 
d'Huyghens  sur  la  mesure  des  forces  centrifuges,  combinés 
avec  la  loi  de  la  gravitation,  de  former^  sans  aucune  diffi- 
culté, une  équation  fondamentale  très-simple  entre  la  du- 
rée de  la  rotation  de  l'astre  producteur  et  la  distance  de 
l'astre  produit,  jusque  auquel  s'étendait  la  limite  mathé- 
matique correspondante  de  son  atmosphère.  Les  constantes 
de  cette  équation  sont  d'ailleurs  bien  connues,  puisqu'elles 
consistent  uniquement  dans  le  rayon  de  Tastre  central,  et 
l'intensité  de  la  pesanteur  à  sa  surface^  qui  est  une  consé- 
quence directe  de  sa  masse. 

Cette  équation  conduit  d'abord  immédiatement  à  la  troi- 
sième grande  loi  de  Kepler  sur  l'harmonie  des  diverses 
révolutions,  qui  devient  ainsi  susceptible  d'être  conçue  à 
priori  sous  le  point  de  vue  cosmogonique,  outre  son  inter- 
prétation dynamique.  En  même  temps,  cette  harmonie 
fondamentale  me  semble  par  là  être  complétée  :  caria 
loi  de  Kepler  expliquait  bien  pourquoi,  étant  donnés  sépa- 
rément le  temps  périodique  et  la  moyenne  distance  d'un 
seul  astre^  tel  autre  quelconque  circulait  inévitablement, 
d'après  sa  position,  en  tel  temps  ;  mais  elle  n'établissait 
aucune  relation  nécessaire  entre  la  situation  et  la  vitesse 
de  chaque  corps  envisagé  isolément^  ce  qui  était  surtout 
manifeste  dans  le  cas  d'une  seule  circulation,  réalisé  pour 
le  système  secondaire  formé  par  la  terre  et  la  lune.  Notre 
principe  tend,  en  un  mot,  à  constater  une  loi  générale  entre 
les  diverses  vitesses  initiales,  traitées  jusqu'ici,  en  mécani- 
que céleste,  comme  essentiellement  arbitraires.  Il  est  d'ail- 
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leurs  évident  que  ce  rapprochement  abrège  beaucoup  les 
calculs  numériques  qu'exige,  par  sa  nature,  la  vériûcation 
proposée,  puisqu'il  suffit  dès  lors^  dans  chaque  système  de 
circulation^  de  Tavoir  effectuée  à  Tégard  d'un  seul  astre^ 
pour  qu'on  doive  aussitôt^  en  vertu  de  la  loi  de  Kepler,  l'é- 
tendre à  tous  les  autres. 

La  première  comparaison  de  ce  genre^  qui  m'ait  vive- 
ment frappé  se  rapporte  à  la  lune;  car  on  trouve  alors  que 
son  temps  périodique  actuel  s'accorde,  à  moins  d'un 
dixième  de  jour  près,  avec  la  durée  que  devait  avoir  la 
rotation  terrestre  à  l'époque  où  la  distance  lunaire  formait 
la  limite  mathématique  de  notre  atmosphère.  La  coïnci- 
dence est  moins  exacte,  mais  cependant  très- frappante, 
dans  tous  les  autres  cas.  A  Tégard  des  planètes,  on  obtient 
ainsi^  pour  la  durée  des  rotations  solaires  correspondantes, 
une  valeur  toujours  un  peu  moindre  que  celle  de  leurs 
temps  périodiques  effectifs.  Il  est  remarquable  que  cet 
écart,  quoique  croissant  à  mesure  que  Ton  considère  une 
planète  plus  lointaine^  conserve  néanmoins,  à  très-peu 
près,  le  même  rapport  avec  le  temps  périodique  corres- 
pondant, dont  il  forme  ordinairement  •^.  Le  défaut  se 
change  en  excès  dans  les  divers  systèmes  de  satellites,  où 
il  est  proportionnellement  plus  grand  qu'envers  les  pla- 
nètes, et  d'ailleurs  inégal  d'un  système  à  l'autre. 

Par  l'ensemble  de  ces  comparaisons,  je  suisdonc  conduit 
à  ce  résultat  général  :  en  supposant  la  limite  mathématique  de 
ratmosphère  solaire  successivement  étendue  jusqu^aux  régions 
où  se  trouvent  maintenant  les  diverses  planètes ,  la  durée  de  la 
rotation  du  soleil  était,  à  chacune  de  ces  époques^  sensible^ 
ment  égale  à  celle  de  la  révolution  sidérale  actuelle  de  la  pla* 
nète  correspondante  ;  et  de  même,  pour  chaque  atmosphère  pla- 
nétaire à  regard  de  tous  les  divers  satellites  respectifs.  Sans 
doute,  s'il  agissait  de  l'astronomie  ordinaire,  relative  à  un 
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monde  déjà  bien  formé,  el  parvenu  môme  à  cel  état  de 
consistance  qui  ne  comporte  plus  que  de  lentes  et  très- 
petites  oscillations  produites  par  les  perturbations  propre- 
ment dites,  la  coïncidence  numérique  indiquée  ci-dessus 
serait  loin  de  devoir  être  regardée  comme  assez  complète. 
Mais^  au  contraire,  pour  remonter  à  un  état  céleste  aussi 
antique^  et  surtout  aussi  profondément  distinct  de  celui 
que  nous  observons,  il  serait  évidemment  déraisonnable 
d'exiger  le  même  degré  de  précision.  Dans  une  recherche 
de  cette  nature,  on  doit  être,  ce  me  semble,  bien  plus 
frappé  de  cet  accord  approximatif  que  du  défaut  d'accord 
parfait.  Néanmoins^  d'après  les  considérations  philosophi- 
ques précédemment  établies^  je  suis  loin  de  regarder  une 
telle  vériûcalion  comme  une  vraie  démonstration  mathé- 
matique de  la  cosmogonie  proposée  :  car  ce  sujet  n'en 
comporte  pas.  Ce  qui  pourrait  maintenant  donner  plus  de 
force  à  cette  théorie,  ce  serait  d'en  déduire  quelque  loi 
réelle  encore  inconnue,  comme,  par  exemple,  ainsi  que 
j'en  ai  l'espérance,  d'en  tirer  une  analogie  relative  aux  di- 
verses rotations  planétaires^  qui  semblent  jusqu'ici  tout  à 
fait  incohérentes,  et  parmi  lesquelles  doit  pourtant  ré- 
gner, sans  doute,  un  certain  ordre  caché.  Mais  cette  pre- 
mière vériûcation  sufût  pour  donner  immédiatement  à 
l'hypothèse  cosmogonique  de  Laplace  une  consistance 
scientiOque  qui  lui  manquait  encore,  et  qui  peut  attirer 
désormais  sur  une  telle  étude  l'attention  des  esprits  phi- 
losophiques. 

En  considérant,  sous  un  autre  point  de  vue,  ces  légères 
différences  entre  les  temps  périodiques  indiqués  par  notre 
principe  et  ceux  qui  ont  effectivement  lieu,  on  peut  môme 
y  entrevoir  une  base  d'après  laquelle  ou  pourrait  tenter 
un  jour  de  remonter,  avec  une  certaine  approximation  aux 
époques  des  diverses  formations  successives.  Si  les  temps 
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périodiques  n'avaient  soufferl  aucune  altération,  une  telle 
chronologie  n'aurait^  au  contraire,  aucun  fondement. 
L'augmentation  d'environ  huit  jours,  par  exemple^  qu'a  dû 
éprouver,  d'après  cette  cosmogonie,  notre  année  sidérale, 
depuis  la  séparation  de  la  terre,  permettrait  de  fixer,  entre 
des  limites  plus  ou  moins  écartées,  la  date  de  cet  événe- 
ment, si  l'influencé  des  diverses  causes  perturbatrices  qui 
ont  pu  produire  cette  modification  pouvait  être  jamais  suf- 
fisamment connue.  Cette  considération  semble  d'autant 
plus  rationnelle,  que  l'écart  s'accroît  à  mesure  qu'il  se  rap- 
porte à  une  planète  plus  ancienne.  Mais  les  difficultés  ma- 
thématiques transcendantes  propres  à  une  telle  question 
nous  intei:diront  peut-être  toujours  d'effectuer,  même  gros- 
sièrement, une  semblable  détermination  ,  quand  même 
cette  cosmogonie  viendrait  à  être  suffisamment  constatée. 

Une  dernière  conséquence  générale  de  l'hypothèse  cos- 
mogonique  proposée  consiste  à  établir,  d'après  la  formule 
fondamentale  indiquée  ci-dessus,  que  la  formation  de  no- 
tre monde  est  maintenant  aussi  complète  qu'elle  puisse 
l'êlre  pendant  la  durée  totale  qu'il  comporte.  Il  suffit,  pour 
cela,  de  reconnaître,  comme  on  le  peut  aisément  dans  tous 
les  cas,  que  l'étendue  efl*ective  de  chaque  atmosphère  est 
actuellement  inférieure  à  la  limite  mathématique  qui  ré- 
sulte de  la  rotation  correspondante,  ce  qui  montre  aussitôt 
l'impossibilité  d'aucune  formation  nouvelle. 

Ainsi,  l'état  de  notre  monde  serait,  depuis  un  temps  plus 
ou  moins  long,  qui  sera  peut-être  un  jour  grossièrement 
assignable,  aussi  stable  sous  le  rapport  cosmogonique  que 
sous  le  rapport  mécanique.  Ni  l'une  ni  l'autre  stabilité  ne 
doivent  d'ailleurs,  d'après  la  leçon  précédente,  être  envi- 
sagées comme  absolues,  quoique  leur  incontestable  durée 
puisse  amplement  suffire  aux  exigences  les  plus  exagérées 
de  la  prévoyance  humaine,   relativement  aux  destinées 
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réelles  de  notre  espèce.  Noussavous,  en  effet,  que,  parla 
seule  résistance  continue  du  milieu  général,  notre  monde 
doit,  à  la  longue,  se  réunir  inévitablement  à  la  masse  so- 
laire d'où  il  est  émané,  jusqu'à  ce  qu'une  nouvelle  dilata- 
tion de  celte  masse  vienne,  dans  l'immensité  des  temps 
futurs,  organiser,  de  la  môme  manière,  un  monde  nouveau, 
destiné  à  fournir  une  carrière  analogue.  Toutes  ces  immen- 
ses alternatives  de  destruction  et  de  renouvellement  doi- 
vent s'accomplir  d'ailleurs  sans  influer  en  rien  sur  les 
phénomènes  les  plus  généraux,  dus  à  l'action  mutuelle  des 
soleils  :  en  sorte  que  ces  grandes  révolutions  de  notre 
monde,  à  la  pensée  desquelles  il  semble  à  peine  que  nous 
puissions  nous  élever,  ne  seraient  cependant  que  des  évé- 
nements  secondaires,  et  pour  ainsi  dire  locaux,  par  rapport 
aux  transformations   vraiment  universelles.  Il  n'est  pas 
moins  remarquable  que  l'histoire  naturelle  de  notre  monde 
soit,  à  son  tour,  aussi  certainement  indépendante  des  chan- 
gements les  plus  profonds  que  puisse  éprouver  tout  le  reste 
de  l'univers;  à  tel  point  que,  fréquemment  peut-être,  des 
systèmes  entiers  se  développent  ou  se  condensent  dans 
d'autres  régions  de  l'espace,  sans  que  notre  attention  soit 
aucunement  attirée  vers  ces  immenses  événements. 

L'ensemble  des  neuf  leçons  contenues  jusqu'ici  dans  ce 
volume  me  paraît  constituer  une  exposition  complète  de 
la  philosophie  astronomique,  envisagée  sous  tous  ses  di- 
vers aspects  essentiels.  Mon  but  principal  sera  atteint,  si 
j'ai  fait  nettement  ressortir,  quant  à  la  méthode  et  quanta 
la  doctrine,  le  vrai  caractère  général  de  cette  admirable 
science,  fondement  immédiat  de  la  philosophie  naturelle 
tout  entière.  Je  me  suis  efforcé  de  caractériser  exactement 
la  marche  d'après  laquelle  l'esprit  humain,  en  s'y  restrei- 
gnant, avec  une  persévérante  sagesse,  aux  recherches  géo- 
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métriques  et  mécaniques,  les  seules  conformes  à  la  nature 
du  sujet,  a  pu  graduellement,  à  l'aide  de  l'instrument  ma- 
thématique incessamment  perfectionné,  parvenir  à  y  intro- 
duire une  précision  et  une  rationnalilé  si  supérieures  à 
celles  que  puisse  jamais  comporter  aucune  autre  branche 
de  nos  connaissances  réelles,  de  manière  à  représenter 
enfin  tous  les  nombreux  phénomènes  de  notre  monde, 
numériquement  appréciés,  comme   les  différentes  faces 
d'un  même  fait  général  rigoureusement  défini,  et  conti- 
nuellement reproduit  sous  nos  yeux  dans  les  phénomènes 
terrestres  les  plus  communs  :  en  sorte  que  le  but  final  de 
tontes  nos  études  positives,  la  juste  prévision  des  événe- 
metits,  ait  pu  y  être  atteint  aussi  complètement  qu*on  doive 
le  désirer,  tant  pour  l'étendue  que  pour  la  certitude  de 
cette  prévoyance.  J'ai  dû  aussi  m'altacher  soigneusement 
à  indiquer,  sous  les  divers  rapports  principaux,  l'influence 
fondamentale  propre  &  la  science  céleste,  pour  contribuer 
à  affranchir  irrévocablement  la  raison  humaine  de  toute 
tutelle  théologique  ou  métaphysique^  en  montrant  les  phé- 
nomènes les  plus  généraux  comme  exactement  assujettis 
à  des  relations  invariables  et  ne  dépendant  d'aucune  vo- 
lonté, en  représentant  l'ordre  du  ciel  comme  nécessaire  et 
spontané.  Quoique  la  considération  spéciale  et  directe  de 
cette  action  philosophique  appartienne,  d'ailleurs,  natu- 
rellement à  la  dernière  partie  de  cet  ouvrage,  il  importait 
de  manifester  ici,  en  général,  cet  enchaînement  inévitable 
d'après  lequel  l'ensemble  du  développement  de  l'astrono- 
mie nous  a  graduellement  conduits  a  substituer  désormais, 
à  ridée  chimérique  d'un  univers  destiné  à  notre  satisfac- 
tion passive,  la  notion  rationnelle  de  l'homme,  intelligence 
suprême  parmi  toutes  celles  qu'il  peut  connaître,  modi- 
fiant à  son  avantage,  entre  certaines  limites  déterminées, 
le  système  de  phénomènes  dont  il  fait  partie,  en  résultat 
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d'un  sage  exercice  de  son  activité,  dégagée  de  toute  terreur 
oppresive,  et  dirigée  uniquement  par  une  exacte  connais- 
sance des  lois  naturelles.  Enfin,  je  devais  juger  indispen- 
sable de  constituer  solidement^  d'après  tous  les  motifs 
importants,  la  restriction  fondamentale  du  point  de  vue 
le  plus  général  de  la  philosophie  positive,  à  la  seule  consi- 
dération bien  circonscrite  de  notre  monde,  en  représentant 
comme  essentiellement  inaccessible  Tétude  vague  et  indé- 
finie de  l'univers. 

Il  faut  maintenant  passer  h  l'examen  philosophique  de 
la  seconde  science  naturelle  fondamentale,  celle  qui  con- 
cerne les  phénomènes  physiques  proprenoent  dits,  dont 
Tétude,  nécessairement  beaucoup  plus  compliquée,  em- 
prunte à  la  méthode  et  à  la  doctrine  astronomique  un 
modèle  général  et  une  base  indispensable,  indépendam- 
ment de  l'application  si  précieuse  de  l'instrument  mathé- 
matique, qui  doit  s'y  adapter  toutefois  d'une  manière  bien 
moins  complète  et  moins  satisfaisante  qu'à  l'analyse  des 
phénomènes  célestes,  les  plus  éminemment  mathémati- 
ques de  tous. 
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Sommaire.  ~~  Considérations  pliilosophiqucs  sur  Tenscmble 

de  la  physique. 


Cette  seconde  branche  fondamentale  de  la  philosophie 
naturelle  n'a  commencé  à  se  dégager  définitivement  de  la 
métaphysique,  pour  prendre  un  caractère  vraiment  positif, 
que  depuis  les  découvertes  capitales  de  Galilée  sur  la 
chute  des  poids  ;  tandis  que,  au  contraire,  la  science  con- 
sidérée dans  la  première  partie  de  ce  volume  élait  réelle- 
ment positive,  sous  le  rapport  purement  géométrique, 
depuis  la  fondation  de  TÉcoIe  d'Alexandrie.  On  doit  donc 
s'attendre  ici^  outre  l'influence  directe  de  la  plus  grande 
complication  des  phénomènes,  à  trouver  l'état  scienlilique 
de  la  physique  bien  moins  satisfaisant  que  celui  de  l'astro- 
nomie ;  soit  sous  le  point  de  vue  spéculatif,  quant  à  la 
pureté  et  à  la  coordination  de  ses  théories  ;  soit  sous  le 
point  de  vue  pratique^  quant  à  l'étendue  et  à  l'exactitude 
des  prévisions  qui  en  résultent.  A  la  vérité,  la  formation 
graduelle  de  cette  science  pendant  les  deux  derniers  siècles 
a  pu  s'accomplir  sous  l'impulsion  philosophique  des  pré- 
ceptes de  Bacon  et  des  conceptions  de  Descartes,  qui  a  dû 
rendre  sa  marche  générale  bien  plus  rationnelle,  en  éta- 
blissant directement  les  conditions  fondamentales  de  la 
méthode  positive  universelle.  Mais,  quelque  importante 

(1)  La  Philosophie  physique  (leçons  xwiii  à  xxxiv)  a  été  écrite  dans  le 
premier  trimestre  de  1S35. 
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qu'ait  élé  réellement  cette  haute  influence  pour  accélérer 
e  progrès  naturel  de  la  philosophie  physique,  l'empire  si 
prolongé  des  habitudes  métaphysiques  primitives  était 
tellement  profond,  et  l'esprit  positif,  qui  n'a  pu  se  déve- 
lopper que  par  l'exercice,  était  encore  si  imparfaitement 
caractérisé,  que  cette  science  ne  pouvait  acquérir  en  aussi 
peu  de  temps  une  entière  posilivité,  dont  manquait  l'as- 
tronomie elle-même,  envisagée  dans  sa  parlie  mécanique, 
jusqu'au  milieu  de  cette  période.  Aussi,  à  partir  du  point 
où  est  maintenant  parvenu  notre  examen  philosophique, 
trouverons-nous,  dans  les  diverses  sciences  fondamentales 
qui  nous  restent  à  considérer,  des  traces  de  plus  en  plas 
profondes  de  Tesprit  métaphysique,  dont  l'astronomie  est 
seule  aujourd'hui,  entre  toutes  les  branches  de  la  philoso- 
phie naturelle,  complètement  affranchie.  Cette  influence 
antiscientifîque  ne  se  bornera  plus,  comme  celle  que  j'ai 
eu  jusqu'ici  à  signaler  en  divers  cas,  h  des  détails  peu 
importants,  qui  n'aifectent  essentiellement  que  le  mode 
d'exposition  ;  nous  reconnaîtrons  qu'elle  altère  notable- 
ment les  conceptions  fondamentales  de  la  science,  qui, 
môme  en  physique,  n'a  point  encore,  à  mon  avis,  entière* 
ment  pris  son  caractère  philosophique  définitif.  Confor- 
niément  à  l'esprit  général  de  notre  travail,  en  comparant, 
d'une  manière  plus  directe,  plus  rationnelle  et  plus  pro- 
fonde qu'on  ne  l'a  fait  encore,  la  philosophie  de  la  physique 
avec  le  modèle  si  parfait  que  nous  ofl're  la  philosophie  as- 
tronomique, et  perfectionnant  toujours  graduellement  la 
méthode  des  sciences  plus  compliquées  par  l'application 
des  préceptes  généraux  fournis  par  l'analyse  des  sciences 
moins  compliquées,  je  ferai  concevoir,  j'espère,  la  possi- 
bilité d'imprimer  désormais  à  toutes  la  même  positivité, 
quoiqu'elles  soient  loin  de  comporter,  par  la  nature 
de  leurs  phénomènes,  la  môme  perfection,     suivant  la 
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hiérarchie   fondamentale  établie  au  commencement  de 
cet  ouvrage. 

Nous  devons  d'abord  circonscrire  aussi  nettement  que 
possible  le  véritable  champ  des  recherches  dont  se  com- 
pose la  physique  proprement  dite. 

En  ne  la  séparant  point  de  la  chimie,  leur  ensemble  a 
pour  objet  la  connaissance  des  lois  générales  du  monde 
inorganique.  Dès  lors,  cette  étude  totale  se  distingue  aisé- 
ment par  des  caractères  fort  tranchés,  qui  seront  plus  tard 
exactement  analysés,  aussi  bien  de  la  science  de  la  vie, 
qui  la  suit  dans  notre  échelle  encyclopédique,  que  de  la 
science  astronomique  qui  Ty  précède,  et  dont  le  simple 
objet,  comme  nous  l'avons  vu,  se  réduit  à  la  considéra- 
tion des  grands  corps  naturels  quant  à  leurs  formes  et  à 
leurs  mouvements.  Mais^  au  contraire,  la  distinction  entre 
la  physique  et  la  chimie  est  très-délicate  à  constituer  avec 
précision,  et  sa  difficulté  augmente  de  jour  en  jour  par  les 
relations  de  plus  en  plus  intimes  que  Tensemble  des  dé- 
couvertes modernes  développe  continuellement  entre  ces 
deux  sciences.  Celte  division  est  néanmoins  réelle  et  in- 
dispensable ,  quoique  nécessairement  moins  prononcée 
que  toutes  les  autres  séparations  contenues  dans  notre 
série  encyclopédique  fondamentale.  Je  crois  pouvoir  l'éta- 
blir solidement  d'après  trois  considérations  générales,  dis- 
tinctes quoique  équivalentes  ,  dont  chacune  isolément 
serait  peut-être^  en  certains  cas,  insuffisante,  mais  qui, 
réunies^  ne  me  paraissent  devoir  jamais  laisser  aucune 
incertitude  réelle. 

La  première  consiste  dans  le  contraste  caractéristique, 
déjà  vaguement  entrevu  par  les  philosophes  du  dix-sep- 
tième siècle,  entre  la  généralité  nécessaire  des  recherches 
vraiment  physiques  et  la  spécialité  non  moins  inhérente 
aux  explorations  purement  chimiques.  Toute  considéra- 
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lion  de  physique  proprement  dite  est,  par  sa  nature,  plus 
ou  moins  applicable  à  un  corps  quelconque  :  tandis  que, 
au  contraire,  toute  idée  chimique  concerne  nécessairemeot 
une  action  particulière  à  certaines  substances^  quelque 
similitude  que  nous  parvenions  d'ailleurs  à  saisir  entré  les 
différents  cas.  Cette  opposition  fondamentale  est  toajonrs 
nettement  marquée  entre  les  deux  catégories  de  phéno- 
mènes. Ainsi,  non-seulement  la  pesanteur,  premier  objet 
de  la  physique,  se  manifeste  de  la  môme  manière  dans  tous 
les  corps^  et  tous  comportent  pareillement  des  effets  Iber- 
mologiques;  mais^  encore,  tous  sont  plus  ou  moins  so- 
nores, et  susceptibles  aussi  de  phénomènes  optiques  et 
môme  électriques  :  ils  ne  nous  offrent  jamais,  pour  ces 
diverses  propriétés,  que  de  simples  inégalités  de  degré. 
Dans  les  différentes  compositions  et  décompositions  dont 
la  chimie  s'occupe,  il  s'agit  constamment,  au  contraire, 
en  dernière  analyse,  de    propriétés   radicalement  spé- 
cifiques^ qui  varient  non-seulement  entre  les  diverses  sub- 
stances élémentaires,  mais  encore  parmi  les  combinaisons 
les  plus  analogues.  Les  phénomènes  magnétiques  sem- 
blent, il  est  vrai^  présenter  une  exception  notable  à  celte 
généralité  caractéristique  des  études  physiques  propre- 
ment dites,  puisqu'ils  sont  particuliers  à  certaines  matières 
très-peu  nombreuses,  ce  qui  paraîtrait  devoir  les  faire 
rentrer,  sous  ce  rapport,  dans  le  domaine  de  la  chimie,  à 
laquelle  néanmoins  ils  ne  sauraient  évidemment  appar- 
tenir. Mais  cette  objection  doit  disparaître  depuis  qu'il  est 
bien  reconnu  d'après  la  belle  série  de  découvertes  créée 
par  Œrsted,  que  ces  phénomènes  sont  une  simple  modifi- 
cation des  phénomènes  électriques^  dont  la  généralité  est 
irrécusable.  Sous  l'influence  de  cette  vue  fondamentale,  le 
progrès  journalier  de  la  science  tend  d'ailleurs,  ce  me 
semble^  à  constater  de  plus  en  plus  que  cette  modification 
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n'est  point,  comme  on  le  croyait  d'une  manière  trop  ab- 
solue, strictement  propre  à  une  ou  deux  substances,  et  que 
toutes  en  sont  très-probablement  susceptibles  quand  on 
les  place  dans  des  conditions  convenables,  seulement  à  des 
degrés  beaucoup  plus  inégaux  que  pour  aucune  autre  pro- 
priété physique.  Cette  exception  apparente,  qui,  du  reste, 
est  évidemment  la  seule,  ne  peut  donc  réellement  altérer 
le  caractère  intime  de  généralité  rigoureuse,  nécessaire- 
ment inhérent  à  tous  les  phénomènes  qui  constituent  le 
domaine  de  la  physique,  par  opposition  à  la  chimie. 

C'est  donc  bien  vainement  que,  dans  la  manière  habi- 
tuelle de  concevoir  la  physique,  on  croit  encore  devoir 
distinguer  aujourd'hui  les  diverses  propriétés  dont  elle 
s'occupe,  suivant  que  leur  universalité  est  nécessaire  ou 
contingente,  ce  qui  tend  directement  à  jeter  une  fâcheuse 
incertitude  sur  la  vraie  définition  de  cette  science.  Une 
telle  subtilité  scolastique  ne  tient  évidemment  qu'à  un 
reste   d'influence  de  l'esprit  métaphysique,    d'après  le- 
quel on  avait   prétendu  si   longtemps  à   connaître    les 
corps  en  eux-mêmes,  indépendamment  des  phénomènes 
qu'ils   nous  montrent,  et  que  Ton   envisageait  toujours 
comme  essentiellement  fortuits,  tandis  qu'ils  sont  réelle- 
ment, au  contraire,  pour  les  philosophes  positifs,  la  seule 
base  primitive  de  nos  conceptions.  Depuis  que  l'homme 
a  reconnu,  par  exemple,  l'universalité  de  la  pesanteur, 
pouvons-nous  continuer  à  la  regarder  comme  une  pro- 
priété  contingente,    c'est-à-dire  concevoir  eCTectivement 
des  corps  qui  en  seraient  dépourvus?  De  môme,  est-il 
vraiment  en  notre  pouvoir  de  nous  représenter  une  subs- 
tance qui  n'aurait  point  une  température  quelconque,  ou 
qui  ne  comporterait  aucun  effet  sonore,  ni  aucune  action 
lumineuse,  ou  môme  électrique?  En  un  mot,  du  point  de 
vue  de  la  philosophie  positive,  il  y  a  évidemment  exclu- 
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sion  entre  Tidée  de  généralité  rigoureuse  et  la  notion  d^ 
contingence,  qui  ne  saurait  appartenir  qu'à  des  propriétfr^ 
dont  l'absence  soit  constatée  dans  quelques  cas  réels. 

La  seconde  considération  élémentaire  propre  à  distin- 
tinguer  la  physique  de  la  chimie  offre  moins  d'impor- 
tance et  môme  de  solidité  que  la  précédente,  quoique 
susceptible  d'une  utilité  véritable.  Elle  consiste  à  rema^ 
quer  qu'en  physique^  les  phénomènes  considérés  sont 
toujours  ralatifs  aux  masses^  et  en  chimie  aux  molécules, 
d'où  cette  dernière  science  tirait  autrefois  sa  dénomina- 
tion habituelle  de  physique  moléculaire.  Quoique  cette 
distinction  ne  soit  pas,  au  fond,  dépourvue  de  toute  réalité, 
il  faut  néanmoins  reconnaître  que  les  actions  purement 
physiques  sont  le  plus  souvent  aussi  moléculaires  que  les 
influences  chimiques,  quand  on  les  étudie  d'une  manière 
suffisamment  approfondie.  La  pesanteur  elle-même  nous 
en  présente  un  exemple  irrécusable.  Les  phénomènes 
physiques  observés  dans  les  masses  ne  sont  habituellement 
que  les  résultats  sensibles  de  ceux  qui  s'opèrent  dans  leurs 
moindres  particules  :  on  ne  doit  tout  au  plus  excepter  de 
cette  règle  que  les  phénomènes  du  son  et  peut-être  ceux  de 
l'électricité.  Quant  à  la  nécessité  d'une  certaine  masse  pour 
manifester  l'action,  elle  est  évidemment  tout  aussi  indis- 
pensable en  chimie;  en  sorte  que,  sous  ce  rapport  non 
plus,  on  ne  semble  point  pouvoir  admettre  aucune  diffé- 
rence vraiment  caractéristique.  Toutefois,  cet  ancien 
aperçu  général,  inspiré  par  la  science  naissante  à  des  es- 
prits profondément  philosophiques,  doit  nécessairement 
offrir  quelques  fondements  véritables  qui  ont  seulement 
besoin  d'être  plus  précisément  analysés;  car  le  dévelop- 
pement ultérieur  de  la  science  ne  saurait  détruire  le  ré- 
sultat d'une  telle  comparaison  primitive,  convenablement 
établie.  Il  me  semble,  en  effet,  que  le  fait  général  inaltéra- 
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ble,  dont  cette  distinction  n'est  que  Ténoncé  abstrait, 
exprimé  peut-être  d'une  manière  qui  n'est  plus  aujour- 
d'hui strictement  scientifique,  consiste  réellement  en  ce 
que,  pour  tous  les  phénomènes  chimiques,  Tun  au  moins 
des  corps  entre  lesquels  ils  s'opèrent  doit  ôlre  nécessai- 
rement dans  un  état  d'extrême  division,  et  même,  le  plus 
souvent^  de  fluidité  véritable,  sans  lequel  l'action  ne  sau- 
rait avoir  lieu,  tandis  que  cette  condition  préliminaire 
n'est,  au  contraire,  jamais  indispensable  à  la  production 
d'aucun  phénomène  physique  proprement  dit«  et  qu'elle 
constitue  même  toujours  une  circonstance  défavorable  à 
cette  production,  quoiqu'elle  ne  suffise  pas  constamment 
à  l'empêcher.  Il  y  a  donc,  à  cet  égard,  une  distinction 
réelle,  quoique  peu  tranchée,  entre  les  deux  ordres  de 
recherches. 

Enfin,  une  troisième  remarque  générale  est  peut-être 
plus  convenable  qu'aucune  autre  pour  séparer  nettement 
les  phénomènes   physiques  des  phénomènes  chimiques. 
Dans  les  premiers,  la  constitution  des  corps,  c'est-à-dire 
le  mode  d'arrangement  de  leurs  particules,  peut  se  trouver 
changée,  quoique  le  plus  souvent  elle  demeure  même  es- 
sentiellement intacte  ;  mais  leur  nature  ,  c'est-à-dire  la 
composition  de  leurs  molécules,  reste  constamment  inal- 
térable. Dans  les  seconds,  au  contraire,  non-seulement  il 
y  a  toujours  changement  d'état  à  l'égard  de  quelqu'un  des 
corps  considérés^  mais  l'action  mutuelle  de  ces  corps  al- 
tère nécessairement  leur  nature,  et  c'est  même  une  telle 
modification  qui  constitue  essentiellement  le  phénomène. 
La  plupart  des  agents  considérés  en  physique  sont  sans 
doute  susceptibles,  quand  leur  influence  est  très-énergique 
ou  très-prolongée^  d'opérer  à  eux  seuls  des  compositions 
et  décompositions  parfaitement  identiques  avec  celles  que 
détermine  l'action  chimique  proprement  dite  ;  et  c'est  là 
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d'où  résulte  directement  la  liaison  si  naturelle  entre  la 
physique  et  la  chimie.  Mais,  à  ce  degré  d'aclion,  ils  sor- 
tent^ en  efi'et,  du  domaine  de  la  première  scieDce  pour 
entrer  dans  celui  de  la  seconde. 

Nos  classifications  scientifiques,  pour  être  vraiment  po- 
sitives, ne  sauraient  reposer  sur  la  considération  vague  et 
incertaine  des  agents  auxquels  nous  rapportons  les  phéno- 
mènes étudiés.  Un  tel  principe,  rigoureusement  appliqué, 
introduirait  nécessairement  une  confusion  totale  et  tendrait 
à  faire  disparaître  les  distinctions  les  plus  utiles  et  les 
plus  réelles.  On  sait,  par  exemple,  que  plusieurs  philosophes 
modernes,  et  entre  autres  le  grand  Ëuier,  ont  voulu  attri- 
buer à  un  môme  éther  universel,  non-seulement  les  phé* 
noniènes  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  ainsi  que  ceux  de 
Télectricité  et  du  magnétisnie,  mais  encore  ceux  de  la 
pesanteur,  terrestre  ou  céleste  :  et  il  serait  impossible  de 
démontrer,  d'une  manière  réellement  péremptoire,  la  faus- 
seté d'une  telle  opinion.  Plus  tard,  d'autres  ont  encore 
chargé  le  môme  fluide  imaginaire  de  la  production  des 
phénomènes  sonores,  pour  lesquels  l'air  ne  leur  paraissait 
pas  un  intermédiaire  suffisant.  Enfin,  nous  voyons  aujour- 
d'hui quelques  physiologistes  distingués,  sectateurs  du 
naturisme  allemand,  rapporter  aussi  la  vie  à  l'attraction 
universelle,  à  laquelle  déjà  l'action  chimique  a  été  souvent 
rattachée.  Ainsi,  en  combinant  ces  diverses  hypothèses, 
qui  sont  tout  aussi  plausibles  réunies  que  séparées,  on  ar- 
riverait à  concevoir  vaguement,  en  résumé,  que  tous  les 
phénomènes  observables  sont  dus  à  un  agent  unique^  et 
personne  sans  doute  ne  saurait  prouver  qu'il  en  est  autre- 
ment. Toute  classification  fondée  sur  la  considération  des 
agents  deviendrait  donc  entièrement  illusoire.^  Le  seul 
moyen  de  dissiper  une  telle  incertitude,  en  écartant  des 
contestations  nécessairement  interminables,   consiste   à 
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remarquer  directement  que^  nos  études  positives  ayant 
feulement  pour  objet  la  connaissance  des  lois  des  pbéno- 
nènes,  et  nullement  celle  de  leur  mode  de  production, 
t'est  sur  les  phénomènes  eux-mêmes  que  doivent  être 
ixclusivement  basées  nos  distributions  scientifiques,  pour 
ivoir  réellement  une  consistance  rationnelle,  comme  je 
'ai  établi  dans  les  prolégomènes  de  cet  ouvrage.  En  pro- 
*.édant  ainsi^  il  n'y  a  plus  d'obscurité  ni  d'hésitation  ;  notre 
narche  philosophique  devient  assurée. 

On  voit^  dès  lors,  pour  nous  renfermer  dans  les  limites 
le  la  question  présente,  que,  quand  même  tous  les  phéno- 
mènes chimiques  seraient  un  jour  positivement  analysés 
somme  dus  à  des  actions  purement  physiques,  ce  qui  sera 
peut-être  le  résultat  général  des  travaux  de  la  génération 
scientifique  actuelle,  notre  distinction  fondamentale  entre 
la  physique  et  la  chimie  ne  saurait  en  être  effectivement 
ébranlée.  Car  il  resterait  nécessairement  vrai  que,  dans  un 
fait  justement  qualifié  de  chimique^  il  y  a  toujours  quelque 
chose  de  plus  que  dans  un  fait  simplement  physique^  sa- 
voir :  l'altération  caractérisque  qu'éprouvent  la  composition 
moléculaire  des  corps,  et,  par  suite,  l'ensemble  de  leurs 
propriétés.  Une  telle  distinction  est  donc  naturellement  à 
l'abri  de  toute  révolution  scientifique. 

L'ensemble  des  considérations  précédentes  me  parait 
suffire  pour  définir  avec  exactitude  l'objet  propre  de  la 
physique,  strictement  circonscrite  dans  ses  limites  natu- 
relles. On  voit  que  cette  science  consiste  à  étudier  les  lois 
qui  régissent  les  propriétés  générales  des  corpsy  ordinairement 
envisagés  en  massCy  et  constamment  placés  dans  des  circon- 
stances susceptibles  de  maintenir  intacte  la  composition  de 
leurs  molécules,  et  même,  le  plus  souvent,  leur  état  d'agréga- 
tion. En  outre,  le  véritable  esprit  philosophique  exige 
toujours,  comme  je  l'ai  déjà  fréquement  rappelé,  que  toute 
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science  digne  de  ce  nom  soit  évidemment  destinée  à  établir 
sûrement  un  ordre  correspondant  de  prévoyance.  Il  est 
donc  indispensable  d'ajouter,  pour  compléter  réellement 
une  telle  déOnition,  que  le  but  Ûnal  des  théories  physiques 
est  de  préwir,  le  plus  exactement  possible^  tous  les  phéno- 
mènes que  présentera  un  corps  placé  dans  un  ensemble  quelcon' 
que  de  circonstances  données,  en  excluant  toutefois  celles  qai 
pourraient  le  dénaturer.  Que  ce  but  soit  rarement  atteint 
d'une  manière  complète  et  surtout  précise,  cela  n'est  point 
douteux  ;  mais  il  en  résulte  seulement  que  la  science  est 
imparfaite.  Son  imperfection  réelle  fût-elle  môme  beaucoup 
plus  grande,  telle  n'en  serait  pas  moins  évidemment  sa 
destination  nécessaire.  J'ai  remarqué  ailleurs  que,  pour 
concevoir  nettement  le  vrai  caractère  général  d'une  science 
quelconque,  il  est  d'abord  indispensable  de  la  supposer 
parfaite,  et  l'on  a  ensuite  convenablement  égard  aux  dif- 
ficultés fondamentales  plus  ou  moins  grandes  que  présente 
toujours  effectivement  cette  perfection  idéale,  comme  nous 
l'avons  déjà  fait  envers  l'astronomie. 

Par  cette  seule  exposition  sommaire  de  l'objet  général 
des  recherches  physiques,  il  est  aisé  de  sentir  combien 
elles  doivent  offrir  nécessairement  plus  de  complication 
que  les  éludes  astronomiques.  Celles-ci  se  bornent  à  con- 
sidérer les  corps  dont  elles  s'occupent  sous  les  deux  as- 
pects élémentaires  les  plus  simples  que  nous  puissions 
imaginer,  quant  à  leurs  formes  et  à  leurs  mouvements,  en 
faisant  rigoureusement  abstraction  de  tout  autre  point  de 
vue.  En  physique,  au  contraire,  les  corps,  accessibles  à 
tous  nos  sens,  sont  nécessairement  envisagés  dans  l'ensem- 
ble des  conditions  générales  qui  caractérisent  leur  exis- 
tence réelle,  et,  par  conséquent,  étudiés  sous  un  grand 
nombre  de  rapports  divers^  qui  d'ordinaire  se  compliquent 
mutuellement.  Si  l'on  apprécie  convenablement  la  difficulté 
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totale  du  problème,  il  deviendra  facile  de  concevoir,  à 
priori,  que  non-seulement  une  telle  science  doit  être  iné- 
vitablement beaucoup  moins  parfaite  que  Tastronomie, 
mais  encore  môme  qu'elle  serait  réellement  impossible  si 
l'accroissement  des  obstacles  fondamentaux  n'était  natu- 
rellement compensé^  jusqu'à  un  certain  point,  par  l'exten- 
sion des  moyens  d'exploration.  C'est  ici  le  lieu  d'appliquer 
la  loi  philosophique  que  j'ai  établie  dans  la  dix-neuvième 
leçon,  au  sujet  de  cette  compensation  nécessaire  et  cons- 
tante, qui  résulte  essentiellement  de  ce  que,  à  mesure  que 
les  phénomènes  se  compliquent,  ils  deviennent,  par  cela 
même,  explorables  sous  un  plus  grand  nombre  de  rapports 
divers. 

'  Des  trois  procédés  généraux  qui  constituent  notre  art 
d'observer,  comme  je  l'ai  exposé  alors,  le  dernier,  la  com- 
paraison, n'est  à  la  vérité  guère  plus  applicable  ici  qu'à 
l'égard  des  phénomènes  astronomiques.  Quoiqu'il  y  puisse 
être  quelquefois  heureusement  employé,  il  faut  reconnaître 
que,  par  sa  nature,  il  est  essentiellement  destiné  à  l'étude 
des  phénomènes  propres  aux  corps  organisés,  comme  nous 
le  constaterons  plus  tard.  Mais  la  physique  comporte  évi- 
demment le  plus  complet  développement  des  deux  autres 
modes  fondamentaux  d^observation.  Quant  au  premier, 
c'est-à-dire  à  l'observation  proprement  dite,  qui,  en  astro- 
nomie, était  forcément  bornée  à  l'usage  d'un  seul  sens, 
elle  commence  à  recevoir  ici  toute  son  extension  possible. 
La  multiplicité  des  points  de  vue  relatifs  aux  propriétés 
physiques  tient  essentiellement,  en  effet,  à  la  môme  condi- 
tion caractéristique  qui  nous  permet  d'y  employer  simul- 
tanément tous  nos  sens.  Néanmoins,  cette  science,  réduite 
à  la  seule  ressource  de  l'observation  pure,  serait,  sans  au- 
cun doute,  extrêmement  imparfaite,  quelque  varié  qu'y 
puisse  être  son  usage.  Mais  ici  s'introduit  spontanément^ 
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dans  la  philosophie  naturelle,  l'emploi  du  second  procédé 
général  d'exploration,  l'expérience,  dont  l'application  con* 
venablement  dirigée  constitue  la  principale  force  des  phy- 
siciens pour  toutes  les  questions  un  peu  compliquées.  Cet 
heureux  artifice  fondamental  consiste  toujours  à  observer 
en  dehors  des  circonstances  naturelles,  en  plaçant  les  corps 
dans  des  conditions  artificielles,  expressément  instituées 
pour  faciliter  l'examen  de  la  marche  des  phénomènes  qu'on 
se  propose  d'analyser  sous  un  point  de  vue  déterminé.  On 
conçoit  aisément  combien  un  tel  art  est  émiaemmeot 
adapté  aux  recherches  physiques,  qui^  destinées,  par  leur 
nature^  à  étudier  dans  les  corps  leurs  propriétés  générales 
et  permanentes,  susceptibles  seulement  de  divers  degrés 
d'intensité,  peuvent  admettre,  pour  ainsi  dire  sans  limites, 
l'ensemble  quelconque  de  circonstances  qu'on  juge  con- 
venable d'introduire.  C'est  réellement  en  physique  que  se 
trouve  le  triomphe  de  l'expérimentation,  parce  que  notre 
faculté  de  modifier  les  corps,  afin  d'en  mieux  observer  les 
phénomènes,  n'y  est  assujettie  à  presque  aucune  restric- 
tion, ou  que,  du  moins,  elle  s'y  développe  beaucoup  plus 
librement  que  dans  toute  autre  partie  de  la  philosophie  na- 
turelle. 

Quand  nous  examinerons,  dans  le  volume  suivant,  la 
science  de  la  vie,  nous  reconnaîtrons  quelles  difficultés 
fondamentales  y  présente  l'institution  des  expériences^  à 
cause  de  la  nécessité  de  les  combiner  de  manière  à  main- 
tenir l'état  vivant^  et  môme  au  degré  normal^  ce  qui,  d'un 
autre  côté,  exige  impérieusement  un  ensemble  très-com- 
plexe de  conditions,  tant  extérieures  qu'intérieures^  dont 
les  variations  admissibles  sont  renfermées  entre  des  limites 
peu  écartées,  et  dont  les  modifications  se  provoquent  mu- 
tuellement :  en  sorte  qu'on  ne  peut  presque  jamais  établir, 
en  physiologie,  tandis  qu'on  l'obtient  si  aisément  en  phy- 
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sique,  deux  cas  exactement  pareils  sous  tous  les  rapports, 
sauf  sous  celui  qu*oo  veut  analyser;  ce  qui  constitue  pour- 
tant la  base  indispensable  d'une  expérimentation  complè- 
tement rationnelle  et  vraiment  décisive.  L'usage  des  expé- 
riences doit  donc   être,   en    physiologie^   extrêmement 
restreint,  quoique,  sans  doute,  elles  y  puissent  être  réelle- 
ment avantageuses,  quand  on  procède  à  leur  institution 
avec  toute  la  circonspection  qu'elle  exige  :  nous  examine- 
rons plus  tard  comment  cette  ressource  y  est,  jusqu'à  un 
certain  point,  remplacée  par  l'observation  pathologique. 
En  chimie,  le  domaine  de  l'expérimentation  semble  ordi- 
nairement encore  plus  complet  que  dans  la  physique,  puis- 
qu'on n'y  considère,  pour  ainsi  dire,  jusqu'ici  que  des  faits 
résultant  de  circonstances  artiûcielles,  établies  par  notre 
intervention.  Mais  la  non-spontanéité  des   circonstances 
ne  constitue  pas,  ce  me  semble^  le  principal  caractère 
philosophique  de  l'expérimentation,  qui  consiste  surtout 
dans  le  choix  le  plus  libre  possible  du  cas  propre  à  dévoi- 
ler le  mieux  la  marche  du  phénomène,  que  ce  cas  soit 
d'ailleurs  naturel  ou  factice.  Or  ce  choix  est,  en  réalité, 
bien  plus  facultatif  en  physique  qu'à  l'égard  des  phéno- 
mènes chimiques,  dont  la  plupart,  ne  pouvant  s'obtenir 
que  par  le  concours  indispensable  d'un  plus  grand  nombre 
d'influences  diverses,  ne  permettent  pas  de  varier  autant 
les  circonstances  de  leur  production^  ni  surtout  d'isoler 
aussi  complètement  les  différentes  conditions  déterminan- 
tes, comme  nous  le  reconnaîtrons  spécialement  dans  le 
volume  suivant.  Ainsi,  en  résumé,  non-seulement  la  créa- 
tion de  l'art  général  de  l'expérimentation  est  due  au  dé- 
veloppement de  la  physique;  'mais  c'est  surtout  à  cette 
science  qu'un  tel  procédé  est,  en  effet,  destiné,  quelque 
précieuses  ressources  qu'il  offre  aux  brandies  plus  com- 
pliquées de  la  philosophie  naturelle. 
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Après  l'usage  rationnel  des  méthodes  expérimentales,  la 
principale  base  du  perfectionnement  de  la  physique  ré- 
sulte de  l'application  plus  ou  moins  complète  de  l'analyse 
mathématique.  C'est  ici  que  finit  le  domaine  actuel  de  cette 
analyse  en  philosophie  naturelle  ;  et  la  suite  de  cet  ouvrage 
montrera  combien  il  serait  chimérique  d'espérer  que  son 
empire  s'étende  jamais  au  delà  avec  une  efficacité  notable, 
môme  en  se  bornant  aux  phénomènes  chimiques*  La  fixité 
et  la  simplicité  relatives  des  phénomènes  physiques  doi- 
vent comporter  naturellement  un  emploi  étendu  de  l'ins- 
trument mathématique,  quoiqu'il  s'y  adapte  beaucoup 
moins  bien  qu'aux  études  astronomiques.  Cette  application 
peut  s'y  présenter  sous  deux  formes  très-différentes,  Tune 
directe^  l'autre  indirecte.  La  première  a  lieu  quand  la  con- 
sidération immédiate  des  phénomènes  a  permis  d'y  saisir 
une  loi  numérique  fondamentale,  qui  devient  la  base  d'une 
suite  plus  ou  moins  prolongée  de  déductions  analytiques  ; 
comme  on  l'a  vu  si  éminemment  lorsque  le  grand  Fourier 
a  créé  sa  belle  théorie  mathématique  de  la  répartition  de 
la  chaleur,  fondée  tout  entière  sur  le  princf()e  de  l'action 
thermologique  entre  deux  corps,  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de  leurs  température.  Le  plus  souvent,  au  contraire, 
l'analyse  mathématique  ne  s'y  introduit  qu'indirectement, 
c'est-à-dire  après  que  les  phénomènes  ont  été  d'abord  ra- 
menés, par  une  étude  expérimentale  plus  ou  moins  dif- 
ficile, à  quelques  lois  géométriques  ou  mécaniques;  et  alors 
ce  n'est  point  proprement  à  la  physique  que  l'analyse  s'ap- 
plique, mais  à  la  géométrie  ou  à  la  mécanique.  Telles  sont, 
entre  autres,  sous  le  rapport  géométrique,  les  théories  de 
la  réflexion  ou  de  la  réfraction^  et,  sous  le  rapport  môca* 
nique,  l'étude  de  la  pesanteur  ou  celle  d'une  partie  de  l'a- 
coustique. 

Que  l'introduction  des  théories  analytiques^  dans  les  re- 
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cherches  physiques^  soit  médiate  ou  immédiate^  il  importe 
de  ne  les  y  employer  qu'avec  une  extrême  circonspection, 
après  avoir  sévèrement  scruté  la  réalité  du  point  de  départ, 
qui  peut  seule  établir  la  solidité  des  déductions,  qu'une 
telle  méthode  permet  de  prolonger  et  de  varier  avec  une  si 
admirable  fécondité;  et  le  génie  propre  de  la  physique  doit 
diriger  sans  cesse  l'usage  rationnel  de  ce  puissant  instru- 
ment. Il  faut  convenir  que  Tensemble  de  ces  conditions  a 
été  rarement  rempli  d'une  manière  convenable  par  les  géo- 
mètres, qui^  le  plus  souvent,  prenant  le  moyen  pour  le  but, 
ont  embarrassé  la  physique  d'une  foule  de  travaux  analyti- 
ques fondés  sur  des  hypothèses  très-hasardées,  ou  môme 
sur  des  conceptions  entièrement  chimériques,  et  où^  par 
conséquent,  les  bons  esprits  ne  peuvent  voir  réellementque 
de  simples  exercices  mathématiques,  dont  la  valeur  abs- 
traite est  quelquefois  très-éminente,  sans  que  leur  influence 
puisse  nullement  accélérer  le  progrès  naturel  de  la  phy- 
sique. L'injuste , dédain  que  la  prépondérance  de  l'analyse 
provoque  trop  fréquemment  pour  les  études  purement 
expérimentales,  tend  môme  directement  à  imprimer  à 
l'ensemble  des  recherches  une  impulsion  vicieuse  qui,  si 
elle  n'était  point  nécessairement  contenue,  enlevant  à  la 
physique  ses  fondements  indispensables,  la  ferait  rétro- 
grader vers  un  état  d'incertitude  et  d'obscurité  peu  difPé- 
reni,  au  fond,  malgré  l'imposante  sévérité  des  formes^  de 
soo  ancien  état  métaphysique.  Les  physiciens  n'ont  pas 
d'autre  moyen  radical  d'éviter  ces  empiétements  funestes, 
que  de  devenir  désormais  eux-mêmes  assez  géomètres 
pour  diriger  habituellement  l'usage  de  Tinstrument  ana- 
lytique^ comme  celui  de  tous  les  autres  appareils  qu'ils 
emploient,  au  lieu  d'en  abandonner  l'application  à  des  es- 
prits qui  n'ont  ordinairement  aucune  idée  nette  et  appro- 
fondie des  phénomènes  à  l'exploration  desquels  ils  le  des- 
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tinent.  Cette  conditîoD,  rationnellement  indiquée  par  la 
seule  position  de  la  physique  dans  notre  série  encyclopé- 
dique,  pourrait  sans  doute  être  convenablement  remplie, 
si  l'éducation  préliminaire  des  physiciens  était  plus  forte- 
ment organisée.  Dès  lors,  ils  n'auraient  plus  besoin  de  re- 
courir aux  géomètres  que  dans  les  cas,  nécessairement 
très-rares,  qui  exigeraient  le  perfectionnement  abstrait  des 
procédés  analytiques.  Non-seulement  ils  feraient  ainsi  ces- 
ser directement  la  sorte  de  fausse  position  scientifique  qui 
leur  est  si  souvent  pénible  aujourd'hui,  mais  ils  améliore- 
raient notablement  l'ensemble  du  système  scientifique,  en 
hâtant  le  développement  de  la  saine  philosophie  mathéma- 
tique. Car  la  philosophie  de  l'analyse  commence  mainte- 
nant à  être  bien  connue^  quoique  sans  doute,  comme  je  l'ai 
indiqué  dans  le  volume  précédent^  elle  soit  encore  suscep- 
tible de  perfectionnements  capitaux  ;  mais,  quant  à  la  vraie 
philosophie  mathématique,  qui  consiste  surtout  dans  la  re- 
lation convenablement  organisée  de  l'abstrait  au  concret, 
elle  est  encore  presque  entièrement  dans  l'enfance^  sa  for- 
mation ayant  dû  nécessairement  être  postérieure.  Or, 
elle  ne  pouvaitnaitre  que  d'une  comparaison  suffisam- 
ment étendue  entre  les  études*  mathématiques  de  divers 
ordres  de  phénomènes;  elle  ne  peut  se  développer  que 
par  l'accroissement  graduel  de  telles  études^  poursui- 
vies dans  un  esprit  vraiment  positif,  qui,  au  degré  où  il 
est  nécessaire,  doit  naturellement  se  trouver  bien  pins 
complet  chez  les  physiciens  que  chez  les  géomètres. 
L'attention  de  ceux-ci  doit^  en  général,  se  diriger  spon- 
tanément de  préférence  vers  l'instrument,  abstraction 
faite  de  l'usage;  les  autres  peuvent  seuls,  d'ordinaire, 
sentir  assez  vivement  le  besoin  de  modifier  les  moyens, 
conformément  à  la  destination  qu'ils  ont  en  vue.  Telles 
sont  les  fonctions  respectives  que  leur  assigne  une  dis- 
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trihufion  rationnelle  de  l'ensemble  du  travail  scientiGque. 
Quoique  rapplication  de  l'analyse  à  l'étude  de  la  physi- 
que ne  soit  point  encore  assez  philosophiquement  insti- 
tuée, et  que,  par  suite,  elle  ait  été  fréquemment  illusoire, 
elle  n'en  a  pas  moins  déjà  rendu  d'éminents  services  au 
progrès  réel  de  nos  connaissances,  comme  j'aurai  soin 
de  l'indiquer  en  examinant  successivement  les  diverses 
parties  essentielles  de  la  science.  Lorsque  les  conditions 
fondamentales  d'une  telle  application  ont  pu  être  sufûsam- 
ment  remplies,  l'analyse  a  porté,  dans  les  différentes  bran- 
ches de  la  physique,  cette  précision  admirable  et  surtout 
cette  parfaite  coordination  qui  caractérisent  toujours  son 
emploi  bien  entendu.  Que  seraient,  sans  elle,  l'étude  delà 
pesanteur,  celle  de  la  chaleur,  de  la  lumière,  etc.  ?  Des 
suites  de  faits  presque  incohérents,  dans  lesquelles  notre 
esprit  ne  pourrait  rien  prévoir  qu'en  consultant  l'expé- 
rience, pour  ainsi  dire  à  chaque  pas,  tandis  qu'elles  nous 
offrent  maintenant  un  caractère  de  ralionnalité  très-satis- 
faisant, qui  les  rend  susceptibles  de  remplir  à  un  haut  de- 
gré la  destination  finale  de  tout  travail  scientifique.  Néan- 
moins, il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  les  phénomènes 
physiques,  à  raison  de  leur  plus  grande  complication,  sont 
bien  moins  accessibles  aux  méthodes  mathématiques  que 
les  phénomènes  astronomiques,  soit  quant  à  Tétendue  ou 
à  la  sûreté  des  procédés.  Sous  le  point  de  vue  mécanique 
surtout,  il  n'y  a  pas  de  problème  physique  qui  ne  soit  réel- 
lement beaucoup  plus  complexe  qu'aucun  problème  astro- 
nomique, lorsqu'on  y  veut  tenir  compte  de  toutes  les  cir- 
constances susceptibles  d'exercer  sur  le  phénomène  une 
véritable  influence.  Le  cas  delà  pesanteur,  quelque  simple 
qu'il  paraisse  et  qu'il  soit  en  effet,  relativement  à  tous  les 
autres,  en  offre  la  preuve  bien  sensible,  môme  en  se  bor- 
nant aux  solides,  par  l'impossibilité  où  nous  sommes  en- 
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core  d'avoir  suffisamment  égard  dans  nos  calculs  à  la  résis- 
tance de  Tair,  qui  modifie  pourtant  d'une  manière  si  pro- 
noncée le  mouvement  effectif.  Il  en  est  ainsi,  à  plas  forte 
raison,  des  autres  recherches  physiques  susceptibles  de 
devenir  mathématiques,  et  qui  ordinairement  ne  sauraient 
comporter  une  telle  transformation  qu'après  avoir  écarté 
une  portion  plus  ou  moins  essentielle  des  conditions  du 
problème^  d'où  résulte  l'impérieuse  nécessité  d'une  grande 
réserve  dans  l'emploi  des  déductions  de  cette  analyse  in- 
complète. On  pourrait  cependant  augmenter  beaucoup  l'u- 
tilité réelle  de  l'analyse  dans  les  questions  physiques,  en  ne 
lui  accordant  plus  une  prépondérance  aussi  exclusive,  et 
en  consultant  plus  convenablement  l'expérience,  qui,  ces- 
sant d'être  bornée  à  la  simple  détermination  des  coeffi- 
cients, comme  on  le  voit  trop  souvent  aujourd'hui,  fourni- 
rait aux  méthodes  mathématiques  des  points  de  départ 
moins  écartés;  cette  marche  a  déjà  réussi  pour  quelques 
cas^  malheureusement  trop  rares.  Sans  doute,  la  coordi- 
nation devient  ainsi  plus  imparfaite  ;  mais  doit-on  regret- 
ter cette  perfection  illusoire,  lorsqu'on  ne  peut  l'obtenir 
qu'en  altérant  plus  ou  moins  profondément  la  réalité  des 
phénomènes? Cet  art  de  combiner  intimement  l'analyse  et 
l'expérience,  sans  subalterniser  l'une  à  l'autre^  est  encore 
presque  inconnu  ;  il  constitue  naturellement  le  dernier 
progrès  fondamental  de  la  méthode  propre  à  l'étude  ap- 
profondie de  la  physique.  Il  ne  pourra  être,  en  réalité, 
convenablement  cultivé,  que  lorsque  les  physiciens,  et  non 
les  géomètres^  se  chargeront  enfin,  dans  ces  recherches^ 
de  diriger  l'instrument  analytique,  comme  je  viens  de  le 
proposer. 

Après  avoir  suffisamment  considéré,  d'une  manière  gé- 
nérale, l'objet  propre  de  la  physique  et  les  moyens  fonda- 
mentaux qui  lui  appartiennent,  je  dois  maintenant  en  fixer  la 
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vraie  position  encyclopédique.  La  discussion  établie  au  com- 
ineii.cemeni  de  cette  leçon  doit  me  dispenser  naturellement 
de  grands  développements  à  ce  sujet.  Il  faul,  néanmoins, 
justifier  ici  sommairement  le  rang  que  j'ai  assigné  à  celte 
branche  de  la  philosophie  naturelle  dans  la  hiérarchie  scien- 
tifique, telle  que  je  Tai  constiluée  au  début  de  cet  ou- 
vrage. 

Si  Ton  envisage  d'abord  la  physique  relativement  aux 
sciences  que  j'ai  placées  comme  antécédentes,  il  est  aisé 
de  reconnaître,  en  premier  lieu,  que  non-seulement  les 
phénomènes  en  sont  plus  compliqués  que  les  phénomènes 
astronomiques,  ce  qui  est  évident,  mais  que  leur  étude  ne 
saurait  acquérir  son  vrai  caractère  rationnel  qu'en  se  fon- 
dant sur  une  connaissance  approfondie,  quoique  générale, 
de  l'astronomie,  soit  comme  modèle^  soit  môme  comme 
base.  Nous  avons  reconnu,  dans  la  première  partie  de  ce 
volume,  que  la  science  céleste^  tant  sous  le  point  de  vue 
mécanique  que  sous  le  point  de  vue  géométrique,  nous  of- 
fre nécessairement,  à  raison  de  la  simplicité  caractéristique 
de  ses  phénomènes,  le  type  le  plus  parfait  de  la  méthode 
universelle  qu'on  doit  appliquer,  autant  que  possible,  à  la 
découverte  des  lois  naturelles.  Quelle  préparation  immé- 
diate aussi  convenable  pourrions-nous  donc  imaginer  pour 
notre  intelligence  avant  de  se  livrer  aux  explorations  plus 
difflcilesde  la  physique,  que  celle  qui  résulte  de  l'examen 
philosophique  d'un  tel  modèle?  Comment  procéder  ration- 
nellement à  l'analyse  des  phénomènes  plus  compliqués, 
sans  s'être  rendu  d'abord  un  compte  général  satisfaisant 
de  la  manière  dont  les  plus  simples  peuvent  être  étudiés? 
La  marche  de  l'individu  doit  offrir  ici  les  mêmes  phases 
principales  que  celle  de  l'espèce.  C'est  par  l'astronomie 
que  Tesprit  positif  a  réellement  commencé  à  s'introduire 
dans  la  philosophie  naturelle  proprement  dite,  après  avoir 
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été  suffisamment  déTeloppé  par  les  études  parement  ma- 
tbémaliqaes.  Notre  éducation  individuelle  pourrait-elle 
réellement  être  dispensée  de  suivre  la  même  série  géné- 
rale ?  Si  la  science  céleste  nous  a  seule  primitivement  appris 
ce  que  c'est  que  Vexplication  positive  d'un  phénomène  sans 
aucune  enquête  inaccessible  sur  sa  cause^  ou  première  ou 
finale,  ni  sur  son  mode  de  production,  à  quelle  source  plus 
pure  puiserions-nous  aujourd'hui  un  tel  enseignement  f<m- 
damental?  La  physique,  plus  qu'aucune  autre  science  natu- 
relle, doit  surtout  se  proposer  l'imitation  d'un  tel  modèle, 
puisque  ses  phénomènes  étant  les  moins  compliqués  de  tous 
après  les  phénomènes  astronomiques,  cette  imitation  y  est 
nécessairement  bien  plus  complète. 

Indépendamment  de  cette  relation  fondamentale,  sous  le 
rapport  de  la  méthode,  l'ensemble  des  théories  célestes 
constitue  une  donnée  préliminaire  indispensable  à  l'étude 
rationnelle  de  la  physique  terrestre,  comme  je  l'ai  déjà  in- 
diqué dans  la  dix-neuvième  leçon.  La  position  et  les  mou- 
vements de  notre  planète  dans  le  monde  dont  nous  faisons 
partie^  sa  figure,  sa  grandeur^  l'équilibre  général  de  sa 
masse,  sont  évidemment  nécessaires  à  connaître  avant  que 
l'un  quelconque  des  phénomènes  physiques  qui  s'opèrent 
à  sa  surface  puisse  être  véritablement  compris.  Le  plosélé* 
mentaire  d'entre  enx^  et  qui  se  reproduit  dans  presque  tous 
les  autres,  la  pesanteur,  n'est  point  susceptible  d'être  étu- 
dié d'une  manière  approfondie,  abstraction  faite  du  phéno- 
mène céleste  universel  dont  il  ne  présente  réellement  qu'on 
cas  particulier.  Enfin,  j'ai  déjà  remarqué  ailleurs  que  plu- 
sieurs phénomènes  importants,  et  surtout  celui  des  marées, 
établissent  naturellement  une  transition  formelle  et  presque 
insensible  de  l'astronomie  à  la  physique.  Une  telle  subor> 
dination  est  donc  incontestable,  sous  quelque  point  de  vue 
qu'on  l'envisage. 
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Par  suite  de  cette  harmodie,  la  physique  est  donc  sous  la 
dépendance  étroite,  quoique  indirecte,  de  la  science  ma- 
thématique, base  évidente  de  Tastronomie.  Mais^  outre  cette 
connexion  médiate,  nous  avons  reconnu  ci-dessus  le  lien 
direct  qui  rattache  intimement  la  physique  au  fondement 
général  et  primitif  de  toute  la  philosophie  naturelle.  Dans 
la  plupart  des  branches  de  la  physique^  il  s'agit,  comme  en 
astronomie^  de  phénomènes  essentiellement  géométriques 
ou  mécaniques^  quoique  les  circonstances  en  soient  or- 
dinairement beaucoup  plus  compliquées.  Cette  complica- 
tion empêche  sans  doute  que  les  théories  géométriques  et 
mécaniques^  suivant  Texamen  précédent,  puissent  y  être 
appliquées  d'une  manière  à  beaucoup  près  aussi  parfaite, 
soit  quant  à  l'étendue  ou  à  la  précision,  que  dans  les  cas 
célestes.  Mais  les  lois  abstraites  de  Tespace  et  du  mouve- 
ment n'en  doivent  pas  moins  y  être  exactement  observées; 
et  leur  application,  envisagée  d'une  manière  générale,  ne 
saurait  manquer  d'y  fournir  des  indications  fondamentales 
extrêmement  précieuses.  Néanmoins,  quelque  évidente 
que  soit  cette  subordination  sous  le  rapport  delà  doctrine, 
c'est  relativement  à  la  méthode  que  la  filiation  mathéma- 
tique de  la  physique  me  semble  surtout  importante  à  con- 
sidérer. N'oublions  jamais,  en  effet,  que  l'esprit  général  de 
la  philosophie  positive  s'est  formé  primitivement  par  la 
culture  des  mathématiques,  et  qu'il  faut  nécessairement 
remonter  jusqu'à  une  telle  origine  pour  connaître  réelle- 
ment cet  esprit  dans  toute  sa  pureté  élémentaire.  Les  théo- 
rèmes et  les  formules  mathématiques  sont  rarement  sus- 
ceptibles d'une  application  complète  à  l'étude  effective  des 
phénomènes  naturels,  quand  on  veut  dépasser  la  plus  ex- 
trême simplicité  dans  les  conditions  réelles  des  pro- 
blèmes. Mais  le  véritable  esprit  mathématique^  si  distinct 
de  l'esprit  algébrique,  avec  lequel  on  le  confond  trop  sou- 
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science  digne  de  ce  nom  soit  évidemment  destinée  à  établir 
sûrement  un  ordre  correspondant  de  prévoyance.  Il  est 
donc  indispensable  d'ajouter,  pour  compléter  réellement 
une  telle  définition,  que  le  but  final  des  théories  physiques 
est  de  prévoir,  le  plus  exactement  possible,  tous  les  phéno- 
mènes que  présentera  un  corps  placé  dans  un  ensemble  quelcon- 
que de  circonstances  données,  en  excluant  toutefois  celles  qui 
pourraient  le  dénaturer.  Que  ce  but  soit  rarement  atteint 
d'une  manière  complète  et  surtout  précise,  cela  n'est  point 
douteux  ;  mais  il  en  résulte  seulement  que  la  science  est 
imparfaite.  Son  imperfection  réelle  fût-elle  môme  beaucoup 
plus  grande,  telle  n'en  serait  pas  moins  évidemment  sa 
destination  nécessaire.  J'ai  remarqué  ailleurs  que,  pour 
concevoir  nettement  le  vrai  caractère  général  d'une  science 
quelconque,  il  est  d'abord  indispensable  de  la  supposer 
parfaite,  et  l'on  a  ensuite  convenablement  égard  aux  dif^ 
ficultés  fondamentales  plus  ou  moins  grandes  que  présente 
toujours  effectivement  cette  perfection  idéale,  comme  nous 
l'avons  déjà  fait  envers  l'astronomie. 

Par  cette  seule  exposition  sommaire  de  l'objet  général 
des  recherches  physiques,  il  est  aisé  de  sentir  combien 
elles  doivent  offrir  nécessairement  plus  de  complication 
que  les  études  astronomiques.  Celles-ci  se  bornent  à  con- 
sidérer les  corps  dont  elles  s'occupent  sous  les  deux  as- 
pects élémentaires  les  plus  simples  que  nous  puissions 
imaginer,  quant  à  leurs  formes  et  à  leurs  mouvements,  en 
faisant  rigoureusement  abstraction  de  tout  autre  point  àe 
vue.  En  physique,  au  contraire,  les  corps,  accessibles  à 
tous  nos  sens,  sont  nécessairement  envisagés  dans  l'ensem*- 
ble  des  conditions  générales  qui  caractérisent  leur  exis- 
tence réelle,  et,  par  conséquent,  étudiés  sous  un  grand 
nombre  de  rapports  divers^  qui  d'ordinaire  se  compliquent 
mutuellement.  Si  l'on  apprécie  convenablement  la  difficulté 
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totale  du  prciblème,  il  deviendra  facile  de  concevoir,  à 
priori,  que  non-seulement  une  telle  science  doit  ôtre  iné- 
Titablement  beaucoup  moins  pai  faite  que  l'astronomie, 
mais  encore  môme  qu'elle  serait  réellement  impossible  si 
l'accroissement  des  obstacles  fondamentaux  n'était  natu- 
rellement compensé^  jusqu'à  un  certain  point,  par  l'exten- 
sion des  moyens  d'exploration.  C'est  ici  le  lieu  d'appliquer 
la  loi  pbilosophique  que  j'ai  établie  dans  la  dix-neuvième 
leçon,  au  sujet  de  celte  compensation  nécessaire  et  cons- 
tante, qui  résulte  essentiellement  de  ce  que,  à  mesure  que 
les  phénomènes  se  compliquent,  ils  deviennent,  par  cela 
même,  explorables  sous  un  plus  grand  nombre  de  rapports 
divers. 

'  Des  trois  procédés  généraux  qui  constituent  notre  art 
d'observer,  comme  je  l'ai  exposé  alors,  le  dernier,  la  com- 
paraison, n'est  à  la  vérité  guère  plus  applicable  ici  qu'à 
l'égard  des  phénomènes  astronomiques.  Quoiqu'il  y  puisse 
être  quelquefois  heureusement  employé,  il  faut  reconnaître 
que^  par  sa  nature,  il  est  essentiellement  destiné  à  l'étude 
des  phénomènes  propres  aux  corps  organisés^  comme  nous 
le  constaterons  plus  tard.  Mais  la  physique  comporte  évi- 
demment le  plus  complet  développement  des  deux  autres 
modes  fondamentaux  d'observation.  Quant  au  premier, 
c'est-à-dire  à  l'observation  proprement  dite,  qui,  en  astro- 
nomie^ était  forcément  bornée  à  l'usage  d'un  seul  sens, 
elle  commence  à  recevoir  ici  toute  son  extension  possible. 
La  multiplicité  des  points  de  vue  relatifs  aux  propriétés 
physiques  tient  essentiellement,  en  effet,  à  la  môme  condi- 
tion caractéristique  qui  nous  permet  d'y  employer  simul- 
tanément tous  nos  sens.  Néanmoins,  cette  science,  réduite 
à  la  seule  ressource  de  l'observation  pure,  serait,  sans  au- 
cun doute,  extrômement  imparfaite,  quelque  varié  qu'y 
puisse  être  son  usage.  Mais  ici  s'introduit  spontanément^ 
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core  d'avoir  suffisamment  égard  daas  dos  calculs  à  la  résis- 
tance de  l'air,  qui  modifie  pourtant  d'une  manière  si  pro- 
noncée le  mouTcment  effectif.  II  en  est  ainsi,  à  plus  forte 
raison,  des  autres  recherches  physiques  susceptibles  de 
devenir  mathématiques,  et  qui  ordinairement  ne  sauraient 
comporter  une  telle  transformation  qu'après  avoir  écarté 
une  portion  plus  ou  moins  essentielle  des  conditions  du 
problème^  d'où  résulte  l'impérieuse  nécessité  d'une  grande 
réserve  dans  l'emploi  des  déductions  de  cette  analyse  in- 
complète. On  pourrait  cependamt  augmenter  beaucoup  l'u- 
tilité réelle  de  l'analyse  dans  les  questions  physiques,  en  ne 
lui  accordant  plus  une  prépondérance  aussi  exclusive,  et 
en  consultant  plus  convenablement  l'expérience,  qui,  ces- 
sant d'être  bornée  à  la  simple  détermination  des  coeffi- 
cients, comme  on  le  voit  trop  souvent  aujourd'hui,  fourni- 
rait aux  méthodes  mathématiques  des  points  de  départ 
moins  écartés;  cette  marche  a  déjà  réussi  pour  quelques 
cus^  malheureusement  trop  rares.  Sans  doute,  la  coordi- 
nation devient  ainsi  plus  imparfaite  ;  mais  doit-on  regret- 
ter cette  perfection  illusoire,  lorsqu'on  ne  peut  Tobtenir 
qu'en  altérant  plus  ou  moins  profondément  la  réalité  des 
phénomènes  ?  Cet  art  de  combiner  intimement  l'analyse  et 
l'expérience,  sans  subalterniser  l'une  à  l'autre^  est  encore 
presque  inconnu  ;  il  constitue  naturellement  le  dernier 
progrès  fondamental  de  la  méthode  propre  à  l'étude  ap- 
profondie de  la  physique.  Il  ne  pourra  être,  en  réalité, 
convenablement  cultivé,  que  lorsque  les  physiciens,  et  non 
les  géomètres^  se  chargeront  enfin,  dans  ces  recherches, 
de  diriger  l'instrument  analytique,  comme  je  viens  de  le 
proposer. 

Après  avoir  suffisamment  considéré,  d'une  manière  gé- 
nérale, l'objet  propre  de  la  physique  et  les  moyens  fonda- 
mentaux qui  lui  appartiennent,  je  dois  maintenant  en  fixer  la 
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vraie  position  encyclopédique.  La  discussion  établie  au  com- 
mencement de  cette  leçon  doit  me  dispenser  naturellement 
de  grands  développements  à  ce  sujet.  11  faut,  néanmoins, 
justifier  ici  sommairement  le  rang  que  j'ai  assigné  à  celte 
branche  de  la  philosophie  naturelle  dans  la  hiérarchie  scien- 
tifique, telle  que  je  Tai  constituée  au  début  de  cet  ou- 
vrage. 

Si  Ton  envisage  d*abord  la  physique  relativement  aux 
sciences  que  j'ai  placées  comme  antécédentes,  il  est  aisé 
de  reconnaître,  en  premier  lieu,  que  non-seulement  les 
phénomènes  en  sont  plus  compliqués  que  les  phénomènes 
astronomiques,  ce  qui  est  évident,  mais  que  leur  étude  ne 
saurait  acquérir  son  vrai  caractère  rationnel  qu'en  se  fon- 
dant sur  une  connaissance  approfondie,  quoique  générale, 
de  l'astronomie,  soit  comme  modèle^  soit  môme  comme 
base.  Nous  avons  reconnu,  dans  la  première  partie  de  ce 
volume,  que  la  science  céleste^  tant  sous  le  point  de  vue 
mécanique  que  sous  le  point  de  vue  géométrique,  nous  of- 
fre nécessairement,  à  raison  de  la  simplicité  caractéristique 
de  ses  phénomènes,  le  type  le  plus  parfait  de  la  méthode 
aniverselle  qu'on  doit  appliquer,  autant  que  possible,  à  la 
découverte  des  lois  naturelles.  Quelle  préparation  immé- 
diate aussi  convenable  pourrions-nous  donc  imaginer  pour 
notre  intelligence  avant  de  se  livrer  aux  explorations  plus 
difflciles  de  la  physique,  que  celle  qui  résulte  de  l'examen 
philosophique  d'un  tel  modèle?  Gomment  procéder  ration- 
nellement à  l'analyse  des  phénomènes  plus  compliqués, 
sans  s'être  rendu  d'abord  un  compte  général  satisfaisant 
de  la  manière  dont  les  plus  simples  peuvent  être  étudiés? 
La  marche  de  l'individu  doit  offrir  ici  les  mômes  phases 
principales  que  celle  de  l'espèce.  C'est  par  l'astronomie 
que  Tesprit  positif  a  réellement  commencé  à  s'introduire 
dans  la  philosophie  naturelle  proprement  dite,  après  avoir 
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corc  d'avoir  suffisamment  égard  dans  nos  calculs  à  la  résis- 
tance de  Tair,  qui  modifie  pourtant  d'une  manière  si  pro- 
noncée le  mouvement  effectif.  Il  en  est  ainsi,  à  plus  forte 
raison,  des  autres  recherches  physiques  susceptibles  de 
devenir  mathématiques,  et  qui  ordinairement  ne  sauraient 
comporter  une  telle  transformation  qu'après  avoir  écarté 
une  portion  plus  ou  moins  essentielle  des  conditions  du 
problème^  d'où  résulte  l'impérieuse  nécessité  d'une  grande 
réserve  dans  l'emploi  des  déductions  de  cette  analyse  in- 
complète. On  pourrait  cependamt  augmenter  beaucoup  l'u- 
tilité réelle  de  l'analyse  dans  les  questions  physiques,  en  ne 
lui  accordant  plus  une  prépondérance  aussi  exclusive,  et 
en  consultant  plus  convenablement  l'expérience,  qui,  ces- 
sant d'être  bornée  à  la  simple  détermination  des  coeffi- 
cients, comme  on  le  voit  trop  souvent  aujourd'hui,  fourni- 
rait aux  méthodes  mathématiques  des  points  de  départ 
moins  écartés;  cette  marche  a  déjà  réussi  pour  quelques 
cus^  malheureusement  trop  rares.  Sans  doute,  la  coordi- 
nation devient  ainsi  plus  imparfaite  ;  mais  doit-on  regret- 
ter cette  perfection  illusoire,  lorsqu'on  ne  peut  Pobtenir 
qu'en  altérant  plus  ou  moins  profondément  la  réalité  des 
phénomènes? Cet  art  de  combiner  intimement  l'analyse  et 
l'expérience,  sans  subalterniser  l'une  à  l'autre^  est  encore 
presque  inconnu  ;  il  constitue  naturellement  le  dernier 
progrès  fondamental  de  la  méthode  propre  à  l'étude  ap- 
profondie de  la  physique.  Il  ne  pourra  être,  en  réalité, 
convenablement  cultivé,  que  lorsque  les  physiciens,  et  non 
les  géomètres^  se  chargeront  enfin,  dans  ces  rechercheSi 
de  diriger  l'instrument  analytique,  comme  je  viens  de  le 
proposer. 

Après  avoir  suffisamment  considéré,  d'une  manière  gé- 
nérale, l'objet  propre  de  la  physique  et  les  moyens  fonda- 
mentaux qui  lui  appartiennent,  je  dois  maintenant  en  fixer  la 
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vraie  position  encyclopédique.  La  discussion  établie  au  com- 
mencement de  cette  leçon  doit  me  dispenser  naturellement 
de  grands  développements  à  ce  sujet.  Il  faul,  néanmoins, 
justifier  ici  sommairement  le  rang  que  j'ai  assigné  à  celte 
branche  de  la  philosophie  naturelle  dans  la  hiérarchie  scien- 
tifique, telle  que  je  Tai  constituée  au  début  de  cet  ou- 
vrage. 

Si  Ton  envisage  d'abord  la  physique  relativement  aux 
sciences  que  j'ai  placées  comme  antécédentes,  il  est  aisé 
de  reconnaître,  en  premier  lieu,  que  non-seulement  les 
phénomènes  en  sont  plus  compliqués  que  les  phénomènes 
astronomiques,  ce  qui  est  évident,  mais  que  leur  étude  ne 
saurait  acquérir  son  vrai  caractère  rationnel  qu'en  se  fon- 
dant sur  une  connaissance  approfondie,  quoique  générale, 
de  l'astronomie,  soit  comme  modèle^  soit  môme  comme 
base.  Nous  avons  reconnu,  dans  la  première  partie  de  ce 
volume,  que  la  science  céleste^  tant  sous  le  point  de  vue 
mécanique  que  sous  le  point  de  vue  géométrique,  nous  of- 
fre nécessairement,  à  raison  de  la  simplicité  caractéristique 
de  ses  phénomènes,  le  type  le  plus  parfait  de  la  méthode 
universelle  qu'on  doit  appliquer,  autant  que  possible,  à  la 
découverte  des  lois  naturelles.  Quelle  préparation  immé- 
diate aussi  convenable  pourrions-nous  donc  imaginer  pour 
notre  intelligence  avant  de  se  livrer  aux  explorations  plus 
difficiles  de  la  physique,  que  celle  qui  résulte  de  l'examen 
philosophique  d'un  tel  modèle?  Gomment  procéder  ration- 
nellement à  l'analyse  des  phénomènes  plus  compliqués, 
sans  s'être  rendu  d'abord  un  compte  général  satisfaisant 
de  la  manière  dont  les  plus  simples  peuvent  être  étudiés? 
La  marche  de  l'individu  doit  offrir  ici  les  mêmes  phases 
principales  que  celle  de  l'espèce.  C'est  par  l'astronomie 
que  Tesprit  positif  a  réellement  commencé  à  s'introduire 
dans  la  philosophie  naturelle  proprement  dite,  après  avoir 
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élé  suffisamment  développé  par  les  études  purement  ma- 
thématiques. Notre  éducation  individuelle  pourrait-elle 
réellement  être  dispensée  de  suivre  la  môme  série  géné- 
rale ?  Si  la  science  céleste  nous  a  seule  primitivement  appris 
ce  que  c'est  que  Vexplication  positive  d'un  phénomène  sans 
aucune  enquête  inaccessible  sur  sa  cause,  ou  première  ou 
finale,  ni  sur  son  mode  de  production,  à  quelle  source  plus 
pure  puiserions-nous  aujourd'hui  un  tel  enseignement  fon- 
damental? La  physique,  plus  qu'aucune  autre  science  natu- 
relle, doit  surtout  se  proposer  l'imitation  d'un  tel  modèle, 
puisque  ses  phénomènes  étant  les  moins  compliqués  de  tons 
après  les  phénomènes  astronomk[ues,  cette  imitation  y  est 
nécessairement  bien  plus  complète. 

Indépendamment  de  cette  relation  fondamentale,  sous  le 
rapport  de  la  méthode,  l'ensemble  des  théories  célestes 
constitue  une  donnée  préliminaire  indispensable  à  l'étude 
rationnelle  de  la  physique  terrestre,  comme  je  l'ai  déjà  in- 
diqué dans  la  dix-neuvième  leçon.  La  position  et  les  mou- 
vements de  notre  planète  dans  le  monde  dont  nous  faisons 
partie^  sa  figure,  sa  grandeur^  l'équilibre  général  de  sa 
masse,  sont  évidemment  nécessaires  à  connaître  avant  que 
l'un  quelconque  des  phénomènes  physiques  qui  s'opèrent 
à  sa  surface  puisse  être  véritablement  compris.  Le  plus  élé- 
mentaire d'entre  eux^  et  qui  se  reproduit  dans  presque  tous 
les  autres,  la  pesanteur,  n'est  point  susceptible  d'être  étu- 
dié d'une  manière  approfondie,  abstraction  faite  du  phéno- 
mène céleste  universel  dont  il  ne  présente  réellement  qu'un 
cas  particulier.  Enfin,  j'ai  déjà  remarqué  ailleurs  que  plu- 
sieurs phénomènes  importants,  et  surtout  celui  des  marées, 
établissent  naturellement  une  transition  formelle  et  presque 
insensible  de  l'astronomie  à  la  physique.  Une  telle  subor- 
dination est  donc  incontestable,  sous  quelque  point  de  vu^ 
qu'on  l'envisage. 
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Par  suite  de  cette  harmonie,  la  physique  est  donc  sous  la 
dépendance  étroite,  quoique  indirecte,  de  la  science  ma- 
thématique, base  évidente  de  Tastronomie.  Mais^  outre  cette 
connexion  médiate,  nous  avons  reconnu  ci-dessus  le  lien 
direct  qui  rattache  intimement  la  physique  au  fondement 
général  et  primitif  de  toute  la  philosophie  naturelle.  Dans 
la  plupart  des  branches  de  la  physique^  il  s'agit,  comme  en 
astronomie^  de  phénomènes  essentiellement  géométriques 
ou  mécaniques^  quoique  les  circonstances  en  soient  or- 
dinairement beaucoup  plus  compliquées.  Cette  complica- 
tion empêche  sans  doute  que  les  théories  géométriques  et 
mécaniques^  suivant  Texamen  précédent,  puissent  y  être 
appliquées  d'une  manière  à  beaucoup  près  aussi  parfaite, 
soit  quant  à  l'étendue  ou  à  la  précision,  que  dans  les  cas 
célestes.  Mais  les  lois  abstraites  de  l'espace  et  du  mouve- 
ment n'en  doivent  pas  moins  y  être  exactement  observées; 
et  leur  application,  envisagée  d'une  manière  générale,  ne 
saurait  manquer  d'y  fournir  des  indications  fondamentales 
extrêmement  précieuses.   Néanmoins,    quelque  évidente 
que  soit  cette  subordination  sous  le  rapport  delà  doctrine, 
c'est  relativement  à  la  méthode  que  la  filiation  mathéma- 
tique de  la  physique  me  semble  surtout  importante  à  con- 
sidérer. N'oublions  jamais,  en  effet,  que  l'esprit  général  de 
la  philosophie  positive  s'est  formé  primitivement  par  la 
culture  des  mathématiques,  et  qu'il  faut  nécessairement 
remonter  jusqu'à  une  telle  origine  pour  connaître  réelle- 
ment cet  esprit  dans  toute  sa  pureté  élémentaire.  Les  théo- 
rèmes et  les  formules  mathématiques  sont  rarement  sus- 
ceptibles d'une  application  complète  à  l'étude  effective  des 
phénomènes  naturels,  quand  on  veut  dépasser  la  plus  ex- 
trême simplicité  dans   les  conditions  réelles   des  pro- 
blèmes. Mais  le  véritable  esprit  mathématique,  si  distinct 
de  l'esprit  algébrique,  avec  lequel  on  le  confond  trop  sou- 
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vent  (i)^  est,  au  contraire,  constamment  applicable;  et  sa 
connaissance  approfondie  constitue,  à  mes  yeux,  le  plus  in- 
téressant résultat  que  les  physiciens  puissent  retirer  d'une 
étude  philosophique  de  la  science  mathématique.  C'est  seu- 
lement par  Thabitude  intime  des  vérités  éminemment  sim- 
ples et  lucides  de  la  géométrie  et  de  la  mécanique  que  notre 
esprit  peut  d'abord  développer  convenablement  sa  positivité 
naturelle,  et  se  préparer  à  établir  dans  les  études  les  plus 
complexes  des  démonstrations  réelles.  Rien  ne  saurait  tenir 
lieu  d'un  tel  régime  pour  dresser  complètement  l'organe 
intellectuel.  On  doit  môme  reconnaître  que  les  notions 
géométriques  étant  encore  plus  nettes  et  plus  fondamen- 
tales que  les  notions  mécaniques,  l'étude  des  premières 
importe  encore  davantage  aux  physiciens  comme  moyen 
d'éducation^  quoique  les  secondes  aient  réellement,  dans 
les  diverses  branches  de  la  science,  un  usage  effectif  plus 
immédiat  et  plus  étendu.  Toutefois,  quelle  que  soit  l'im- 
portance évidente  d'une  telle  préparation  primitive,  il  ne 
faudrait  pas  croire  que^  môme  sous  le  seul  rapport  du  ré- 
gime intellectuel,  elle  pût  ôtre  vraiment  suffisante,  si  l'é- 
tude philosophique  de  l'astronomie  ne  venait  point  la  com- 
pléter, en  montrant,  par  une  application  à  la  fois  simple  et 
capitale,  comment  l'esprit  mathématique  doit  se  modifier 
pour  s'adapter  réellement  à  l'exploration  des  phénomènes 
naturels.  On  voit  ainsi,  en  résumé,  que  l'éducation  scienti- 
fique préliminaire  propre  à  former  des  physiciens  ration- 

(1)  Les  mêmes  géomètres  qui  se  plaisent  le  plus  à  soumettre  au  calcul 
d  es  hypothèses  physiques  très-hasardées  ou  même  entièrement  chimé- 
riques sont  ordinairement  ceux  qui,  en  mathématiques  pures,  poussent 
jusqu'au  ridicule  les  habitudes  de  circonspection  pédanteeque  et  deséré- 
ritô  minutieuse.  Ce  contraste  remarquable  me  semble  propre  à  faire  res- 
sortir la  différence  profonde  qui  existe  entre  l'esprit  algébrique  et  le  véri- 
table esprit  mathématique,  pour  lequel  le  calcul  n'est  qu'un  instrument, 
essentiellement  subordonné,  comme  tout  autre,  à  sa  destination. 
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nels  est  nécessairement  plus  compliquée  que  celle  conve- 
nable aux  astronomes^  puisque,  indépendamment  d'une 
base  mathématique  exactement  commune,  et  qui  suffit  à 
ceux-ci,  les  premiers  doivent  y  joindre  l'étude,  au  moins 
générale^  de  la  science  céleste.  Sons  ce  premier  point  de 
vue,  la  position  encyclopédique  que  j*ai  assignée  à  la  phy- 
sique est  donc  incontestable. 

Son  rang  n'est  pas  moins  évident  sous  le  rapport  inverse, 
c'est-à-dire  quant  à  ses  relations  fondamentales  avec  les 
sciences  que  j'ai  classées  après  elle. 

Ce  ne  saurait  être  par  accident  que,  non-seulement  dans 
notre  langue,  mais,  en  général,  dans  celles  de  tous  les 
peuples  penseurs,  le  nom  générique  primitivement  destiné 
à  désigner  l'ensemble  de  l'étude  de  la  nature  soit  unani- 
mement devenu,  depuis  environ  un  siècle,  la  dénomina- 
tion spécifique  de  la  science  que  nous  considérons  ici.  Un 
usage  aussi  universel  résulte  nécessairement  du  sentiment 
profond,  quoique  vague,  de  la  prépondérance  que  doit 
exercer  la  physique  proprement  dite  dans  le  système  de  la 
philosophie  naturelle,  qu'elle  domine  en  efi*et  tout  entier, 
en  exceptant  la  seule  astronomie,  qui  n'est,  en  réalité, 
qu'une  émanation  immédiate  de  la  science  mathématique. 
U  suffit  de  considérer  directement  cette  relation  générale, 
pour  concevoir  aussitôt  que  l'étude  des  propriétés  com- 
munes à 'tous  les  corps,  qu'ils  nous  manifestent,  avec  de 
simples  difi*érences  de  degré,  dans  tous  les  états  dont  ils 
sont  susceptibles,  et  qui  constituent,  par  conséquent, 
l'existence  fondamentale  de  toute  matière,  doit  indispen- 
sablement  précéder  celle  des  modifications  propres  aux 
diverses  substances  et  à  leurs  divers  arrangements.  La 
nécessité  d'un  tel  ordre  est  môme  sensible,  comme  on 
voit,  indépendamment  de  la  loi  philosophique  qui  impose 
si  clairement,  sous  le  rapport'  de  la  méthode,  l'obligation 
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de  n'étudier  les  phénomènes  les  plus  complexes  qu'après 
les  moins  complexes.  Relativement  à  la  science  de  la  vie 
en  particulier^  quelque  opinion  qu'on  adopte  sur  la  nature 
des  phénomènes  qui   distinguent  les  corps  organisés,  il 
est  évident  que^  avant  tout,  ces  corps,  en  tant  que  tels, 
sont  soumis  aux  lois  universelles  de  la  matière,  modifiées 
seulement  dans  leurs  manifestations  par  les  circonstances 
caractéristiques  de  Tétat  vivant.  En  examinant,  dans  le 
volume  suivant,  la  philosophie  de  cette  science,  nous  re- 
connaîtrons combien  sont  illusoires   les    considérations 
d'après  lesquelles  on  a  si  souvent  tenté  d'établir  que  les 
phénomènes  vitaux  sont  en  opposition  avec  les  lois  géné- 
rales de  la  physique.  D'ailleurs,  la  vie  ne  pouvant  jamais 
avoir  lieu  que  sous  l'influence  continuelle  et  indispensable 
d'un  système  déterminé    de   circonstances    extérieures^ 
comment  serait-elle  susceptible  d'étude  positive,  si  l'on 
voulait  faire  abstraction  des  lois  relatives  à  ces  modifica- 
teurs externes?  Ainsi,   toute  physiologie  qui  n'est  point 
fondée  sur  une  connaissance  préalable   de  la  physique 
ne  saurait  avoir  aucune  vraie   consistance   scientifique. 
Cette  subordination  est    encore  plus  frappante  pour  la 
chimie,  comme  nous    le   constaterons   spécialement  au 
commencement  du  volume  suivant.  Sans  admettre  l'hypo- 
thèse prématurée,  et  peut-ôtrç  au  fond  très-hasardée,  par 
laquelle  quelques  physiciens  éminents  veulent  aujourd'hui 
rapporter  tous  les  phénomènes  chimiques  à  des  actions 
purement  physiques,  il  est  néanmoins  évident  que  tout 
acte    chimique    s'accomplit    constamment  sous  des  in- 
fluences physiques^  dont  le  concours  est  aussi  indispensa- 
ble qu'inévitable.  Quel  phénomène  de  composition  ou  de 
décomposition  serait  intelligible,  si  l'on  ne  tenait  aucun 
compte  de  la  pesanteur,  de  la  chaleur,  de  l'électricité,  etc.? 
Or,  pourrait-on  apprécier  la  puissance  chimique  de  ces 
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divers  agents,  sans  connallre  d'abord  les  lois  relatives  à 
l'iofluenee  générale  propre  à  chacun  d'eux?  1!  suffit,  quant 
à  présent,  d'indiquer  sommairement  ces  différents  motifs, 
pour  mettre  bors  de  doute  la  dépendance  étroite  de  la 
chimie  envers  la  physique,  tandis  que  celle-ci  est,  au 
contraire^  par  sa  nature,  essentiellement  indépendante  de 
l'autre. 

Les  considérations  précédentes,  en  môme  temps  qu'elles 
établissent  clairement  quel  rang  la  physique  doit  occuper 
dans  la  hiérarchie  rationnelle  des  sciences  fondamentales, 
font  sentir  suffisamment  sa  haute   importance   philoso- 
phique, puisqu'elles  la  présentent  comme  une  base  indis- 
pensable à  toutes  les  sciences  que  ma  formule  encyclopé- 
dique a  placées  après  elle.  Quant  à  l'action  directe  d'une 
telle  science  sur  l'ensemble  du  système  intellectuel  de 
l'homme^  il  faut  reconnaître^  avant  tout,  qu'elle  est  né- 
cessairement moins  profonde  que  celle  des  deux  termes 
extrêmes  de  la  philosophie  naturelle   proprement  dite, 
l'astronomie  et  la  physiologie.  Ces    deux   sciences^    en 
fixant  immédiatement  nos   idées  relativement  aux  deux 
sujets  universels  et  corrélatifs  de  toutes  nos  conceptions^ 
le  monde  et  l'homme,  doivent  sans  doute,  par  leur  na- 
ture, agir  spontanément  sur  la  pensée  hurhaine,  d'une 
manière  plus  radicale  que  ne  peuvent  le  faire  les  sciences 
intermédiaires,  comme  la  physique  et  la  chimie,  quelque 
indispensable  que  soit  leur  intervention.  Toutefois,  l'in- 
fiaence  de  celles-ci  sur  le  développement  général  et  l'é- 
mancipation définitive  de  l'intelligence  humaine  n'en  est 
pas    moins    extrêmement  prononcée.  En   me   bornant, 
comme  il  convient  ici,  à  la  physique  seule,  il  est  évident 
que  le  caractère  fondamental  d'opposition  absolue  entre  la 
philosophie  positive  et  la  philosophie  théologique  ou  mé- 
taphysique s'y  fait  très-fortement  sentir,  quoiqu'il  y  soit 
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réellement  moins  complet  qu'en  astronomie,  en  raison 
môme  d*une  moindre  perfection  scientifique.  Cette  infé- 
riorité relative,  peu  sensible  aux  esprits  vulgaires,  doit 
être  sans  doute,  à  cet  égard,  pleinement  compensée  par 
la  variété  beaucoup  plus  grande  des  phénomènes  dont  la 
physique  s'occupe,  d'où  résulte  un  antagonisme  bien  plus 
multiplié  et^  en  conséquence,  plus  apparent,  avec  la  théo- 
logie et  la  métaphysique.  L'histoire  intellectuelle  des  der- 
niers siècles  nous  montre,  en  effets  que  c'est  principale- 
ment sur  le  terrain  de  la  physique  qu'a  eu  lieu,  d'une 
manière  formelle,  la  lutte  générale  et  décisive  de  l'esprit 
positif  contre  l'esprit  métaphysique  :  en  astronomie,  la 
discussion  a  été  peu  marquée,  et  le  positivisme  a  triomphé 
presque  spontanément,  si  ce  n'est  au  sujet  du  mouvement 
de  la  terre. 

Il  importe,  d'ailleurs,  de  remarquer  ici  que,  à  partir  de 
la  physique,  les  phénomènes  naturels  commencent  à  être 
réellement  modifiables  par  l'intervention  humaine,  ce  qui 
ne  pouvait  avoir  lieu  en  astronomie,  et  ce  que  nous  verrons 
désormais  se  manifester  de  plus  en  plus  dans  tout  le  reste 
de  notre  série  encyclopédique.  Si  l'extrôme  simplicité  des 
phénomènes  astronomiques  ne  nous  avait  nécessairement 
permis  de  pousser^  à  leur  égard,  la  prévision  scientifique 
jusqu'au  plus  haut  degré  d'étendue  et  d'exactitude,  l'im- 
possibilité où  nous  sommes  d'intervenir,  en  aucune  ma- 
nière, dans  leur  accomplissement,  eût  rendu  éminemment 
difficile  leur  affranchissement  radical  de  toute  suprématie 
théologique  et  métaphysique  :  mais  cette  parfaite  pré- 
voyance a  dû  être  pour  cela  bien  autrement  efficace  que  la 
petite  action  effective  de  l'homme  sur  tous  les  autres  phé- 
nomènes naturels.  Quant  à  ceux-ci,  au  contraire,  cette 
action,  quelque  restreinte  qu'elle  soit,  acquiert,  par  com- 
pensation, une  haute  importance  philosophique^  à  cause  do 
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pea  de  perfectioa  que  nous  pouvons  apporter  dans  leur 
prévision  rationnelle.  Le  caractère  fondaniental  de  toute 
philosophie  théologique,  ainsi  que  je  Tai  remarqué  ailleurs, 
est  de  concevoir  les  phénomènes  comme  assujettis  à  des 
volontés  surnaturelles,  et  par  suite,  comme  éminemment 
et  irrégulièrement  variables.  Or,  pour  le  public,  qui  ne 
saurait  entrer  réellement  dans  aucune  discussion  spécula- 
tive approfondie  sur  la  meilleure  manière  de  philosopher, 
un  tel  genre  d'explications  ne  peut  être  finalement  renversé 
que  par  deux  moyens  généraux,  dont  le  succès  populaire 
est  infaillible  à  la  longue  :  la  prévoyance  exacte  et  ration- 
nelle des  phénomènes,  qui  fait  immédiatement  disparaître 
toute  idée  d'une  volonté  directrice  ;  ou  la  possibilité  de  les 
modifier  suivant  nos  convenances,  qui  conduit  au  môme 
résultat  sous  un  autre  point  de  vue,  en  présentant  alors 
cette  puissance  comme  subordonnée  à  la  nôtre.  Le  premier 
procédé  est  le  plus  philosophique;  c'est  môme  celui  qui 
peut  le  mieux  entraîner  la  conviction  du  vulgaire,  quand  il 
est  complètement  applicable,  ce  qui  n'a  guère  lieu  jusqu'ici, 
à  un  haut  degré,  qu'à  l'éganl  des  phénomènes  célestes  ; 
mais  le  second,  lorsque  la  réalité  en  est  bien  évidente,  dé- 
termine non  moins  nécessairement  l'assentiment  universel. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  que  Franklin  a  irrévocablement 
détruit,  dans  les  intelligences  môme  les  moins  cultivées, 
la  théorie  religieuse  du  tonnerre,  en  prouvant  l'action  di- 
rectrice que  l'homme  peut  exercer,  entre  certaines  limites, 
sur  ce   météore,  tandis  que  ses  ingénieuses  expériences 
pour  établir  l'identité  d'un  tel  phénomène  avec  la  décharge 
électrique  ordinaire,  quoique  ayant  une  valeur  scientifique 
bien  supérieure,  ne  pouvaient  ôlre  décisives  qu'aux  yeux 
des  physiciens.  La  découverte  d'une  telle  faculté  de  diriger 
la  foudre  a  donc  exercé  réellement  la  môme  inQuence  sur 
le  renversement  des  préjugés  théoiogiques  que,  dans  un 
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vent  (i)^  est,  au  contraire,  constamment  applicable  ;  et  sa 
connaissance  approfondie  constitue,  à  mes  yeux,  le  plus  in- 
téressant résultat  que  les  physiciens  puissent  retirer  d'une 
étude  philosophique  de  la  science  mathématique.  C'est  seu- 
lement par  l'habitude  intime  des  vérités  éminemment  sim- 
ples et  lucides  de  la  géométrie  et  de  la  mécanique  que  notre 
esprit  peut  d'abord  développer  convenablement  sa  positivité 
naturelle,  et  se  préparer  à  établir  dans  les  études  les  plus 
complexes  des  démonstrations  réelles.  Rien  ne  saurait  tenir 
lieu  d'un  tel  régime  pour  dresser  complètement  l'organe 
intellectuel.  On  doit  môme  reconnaître  que  les  notions 
géométriques  étant  encore  plus  nettes  et  plus  fondamen- 
tales que  les  notions  mécaniques,  l'étude  des  premières 
importe  encore  davantage  aux  physiciens  comme  moyen 
d'éducation,  quoique  les  secondes  aient  réellement,  dans 
les  diverses  branches  de  la  science,  un  usage  effectif  plus 
immédiat  et  plus  étendu.  Toutefois,  quelle  que  soit  l'im- 
portance évidente  d'une  telle  préparation  primitive,  il  ne 
faudrait  pas  croire  que^  môme  sous  le  seul  rapport  du  ré- 
gime intellectuel,  elle  pût  être  vraiment  suffisante,  si  l'é- 
tude philosophique  de  l'astronomie  ne  venait  point  la  com- 
pléter, en  montrant,  par  une  application  à  la  fois  simple  et 
capitale,  comment  l'esprit  mathématique  doit  se  modifier 
pour  s'adapter  réellement  à  l'exploration  des  phénomènes 
naturels.  On  voit  ainsi,  en  résumé,  que  l'éducation  scienti- 
fique préliminaire  propre  à  former  des  physiciens  ration- 

(1)  Les  mêmes  géomètres  qui  se  plaisent  le  plus  à  soumettre  aa  calcul 
d  es  hypothèses  physiques  très-hasardées  ou  même  entièrement  chimé- 
riques sont  ordinairement  ceux  qui,  en  mathématiques  pures,  pouBsent 
jusqu'au  ridicule  les  habitudes  de  circonspection  pédantesque  et  detéré- 
rite  minutieuse.  Ce  contraste  remarquable  me  semble  propre  à  faire  roH 
sortir  la  différence  profonde  qui  existe  entre  Tesprit  algébrique  et  le  véri- 
table esprit  mathématique,  pour  lequel  le  calcul  n*est  qu'un  instmmeiit, 
essentiellement  subordonné,  comme  tout  autre,  à  sa  destination. 
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nels  est  nécessairement  plus  compliquée  que  celle  conve- 
nable aux  astronomes^  puisque,  indépendamment  d'une 
base  mathématique  exactement  commune,  et  qui  suffit  à 
ceux-ci,  les  premiers  doivent  y  joindre  l'étude,  au  moins 
générale,  de  la  science  céleste.  Sous  ce  premier  point  de 
vue,  la  position  encyclopédique  que  j'ai  assignée  à  la  phy- 
sique est  donc  incontestable. 

Son  rang  n'est  pas  moins  évident  sous  le  rapport  inverse, 
c'est-à-dire  quant  à  ses  relations  fondamentales  avec  les 
sciences  que  j'ai  classées  après  elle. 

Ce  ne  saurait  être  par  accident  que,  non-seulement  dans 
notre  langue,  mais,  en  général,  dans  celles  de  tous  les 
peuples  penseurs,  le  nom  générique  primitivement  destiné 
à  désigner  l'ensemble  de  l'étude  de  la  nature  soit  unani- 
mement devenu,  depuis  environ  un  siècle,  la  dénomina- 
tion spécifique  de  la  science  que  nous  considérons  ici.  Un 
usage  aussi  universel  résulte  nécessairement  du  sentiment 
profond,  quoique  vague,  de  la  prépondérance  que  doit 
exercer  la  physique  proprement  dite  dans  le  système  de  la 
philosophie  naturelle,  qu'elle  domine  en  efi*et  tout  entier, 
en  exceptant  la  seule  astronomie,  qui  n'est,  en  réalité, 
qu'une  émanation  immédiate  de  la  science  mathématique. 
Il  suffit  de  considérer  directement  cette  relation  générale, 
pour  concevoir  aussitôt  que  l'élude  des  propriétés  com- 
munes à* tous  les  corps,  qu'ils  nous  manifestent,  avec  de 
simples  différences  de  degré,  dans  tous  les  états  dont  ils 
sont  susceptibles,  et  qui  constituent,  par  conséquent, 
l'existence  fondamentale  de  toute  matière,  doit  indispen- 
sablement  précéder  celle  des  modifications  propres  aux 
diverses  substances  et  à  leurs  divers  arrangements.  La 
nécessité  d'un  tel  ordre  est  môme  sensible,  comme  on 
voit,  indépendamment  de  la  loi  philosophique  qui  impose 
si  clairement,  sous  le  rapport'  de  la  méthode,  l'obligation 
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core  d'avoir  suffisamment  égard  dans  nos  calculs  à  la  résis- 
tance de  Tair,  qui  modifie  pourtant  d'une  manière  si  pro- 
noncée le  mouvement  effectif.  Il  en  est  ainsi,  à  plus  forte 
raison,  des  autres  recherches  physiques  susceptibles  de 
devenir  mathématiques,  et  qui  ordinairement  ne  sauraient 
comporter  une  telle  transformation  qu'après  avoir  écarté 
une  portion  plus  ou  moins  essentielle  des  conditions  du 
problème^  d'où  résulte  l'impérieuse  nécessité  d'une  grande 
réserve  dans  l'emploi  des  déductions  de  cette  analyse  in- 
complète. On  pourrait  cependamt  augmenter  beaucoup  l'u- 
tilité réelle  deTanalyse  dans  les  questions  physiques,  en  ne 
lui  accordant  plus  une  prépondérance  aussi  exclusive,  et 
en  consultant  plus  convenablement  l'expérience,  qui,  ces- 
sant d'être  bornée  à  la  simple  détermination  des  coeffi- 
cients, comme  on  le  voit  trop  souvent  aujourd'hui,  fourni- 
rait aux  méthodes  mathématiques  des  points  de  départ 
moins  écartés;  cette  marche  a  déjà  réussi  pour  quelques 
cas,  malheureusement  trop  rares.  Sans  doute,  la  coordi- 
nation devient  ainsi  plus  imparfaite  ;  mais  doit-on  regret- 
ter cette  perfection  illusoire,  lorsqu'on  ne  peut  Tobtenir 
qu'en  altérant  plus  ou  moins  profondément  la  réalité  des 
phénomènes  ?  Cet  art  de  combiner  intimement  l'analyse  et 
l'expérience,  sans  subalterniser  l'une  à  l'autre^  est  encore 
presque  inconnu  ;  il  constitue  naturellement  le  dernier 
progrès  fondamental  de  la  méthode  propre  à  l'étude  ap- 
profondie de  la  physique.  Il  ne  pourra  être,  en  réalité, 
convenablement  cultivé,  que  lorsque  les  physiciens,  et  non 
les  géomètres^  se  chargeront  enfin,  dans  ces  recherches, 
de  diriger  l'instrument  analytique,  comme  je  viens  de  le 
proposer. 

Après  avoir  suffisamment  considéré,  d'une  manière  gé- 
nérale, l'objet  propre  de  la  physique  et  les  moyens  fonda- 
mentaux qui  lui  appartiennent,  je  dois  maintenant  en  fixer  la 
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vraie  position  encyclopédique.  La  discussion  établie  au  com- 
mencement de  cette  leçon  doit  me  dispenser  naturellement 
de  grands  développements  à  ce  sujet.  11  faut,  néanmoins, 
justifier  ici  sommairement  le  rang  que  j*ai  assigné  à  cette 
branche  de  la  philosophie  naturelle  dans  la  hiérarchie  scien- 
tifique, telle  que  je  Tai  constituée  au  début  de  cet  ou- 
vrage. 

Si  Ton  envisage  d'abord  la  physique  relativement  aux 
sciences  que  j'ai  placées  comme  antécédentes,  il  est  aisé 
de  reconnaître,  en  premier  lieu,  que  non-seulement  les 
phénomènes  en  sont  plus  compliqués  que  les  phénomènes 
astronomiques,  ce  qui  est  évident,  mais  que  leur  étude  ne 
saurait  acquérir  son  vrai  caractère  rationnel  qu'en  se  fon- 
dant sur  une  connaissance  approfondie,  quoique  générale, 
de  l'astronomie,  soit  comme  modèle^  soit  môme  comme 
base.  Nous  avons  reconnu,  dans  la  première  partie  de  ce 
volume,  que  la  science  céleste^  tant  sous  le  point  de  vue 
mécanique  que  sous  le  point  de  vue  géométrique,  nous  of- 
fre nécessairement,  à  raison  de  la  simplicité  caractéristique 
de  ses  phénomènes,  le  type  le  plus  parfait  de  la  méthode 
universelle  qu'on  doit  appliquer,  autant  que  possible,  à  la 
découverte  des  lois  naturelles.  Quelle  préparation  immé- 
diate aussi  convenable  pourrions-nous  donc  imaginer  pour 
notre  intelligence  avant  de  se  livrer  aux  explorations  plus 
difficiles  de  la  physique,  que  celle  qui  résulte  de  Texamen 
philosophique  d'un  tel  modèle?  Comment  procéder  ration- 
nellement à  l'analyse  des  phénomènes  plus  compliqués, 
sans  s'ôtre  rendu  d'abord  un  compte  général  satisfaisant 
de  la  manière  dont  les  plus  simples  peuvent  être  étudiés? 
La  marche  de  l'individu  doit  offrir  ici  les  mômes  phases 
principales  que  celle  de  l'espèce.  C'est  par  l'astronomie 
que  Tesprit  positif  a  réellement  commencé  à  s'introduire 
dans  la  philosophie  naturelle  proprement  dite,  après  avoir 
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pour  se  faire  une  jusLe  idée  des  ingéo 
lesquelles  ou  peut  empêcher  l'altéra 
procédé  aussi  délicat.  Chaque  scient 
les  caractères  essentiels  de  la  mélhoc 
s'y  montrer  nécessairement  à  uu  def 
DOncé,  nous  présentera  ainsi  naturel 
catioQS  philobophiques  qui  lui  apparl 
comme  nous  l'avons  déjà  remarqué 
nie;  et  c'est  toujours  à  leur  sourceq 
logique  universelle  doivent  être  e: 
d'être  imparfaitement  appréciées,  i 
ouvrage,  la  science  malhémalique  at 
naître  les  conditions  élémentaires  di 
nomie  caractérise  nettement  la  véri ta 
la  physique  nous  enseigne  spécialemi 
rimeutâtion;  c'est  à  la  chimie  qu< 
emprunter  l'art  général  des  nomei 
science  des  corps  organisés  peut  i 
vraie  tbéorie  des  classifications  quel 
Pour  compléter  le  jugement  défini 
ici  sur  la  philosophie  de  la  physiqu 
ensemble,  il  me  reste  à  la  cuasidére 
port  fort  important,  dont  j'ai  jusqu 
serve  l'esameo,  et  à  l'égard  duquel  j 
choquer  directemeul  des  opinions  e 
parmi  les  physiciens,  et  surtout  dei 
ment  enracinées  chez  la  plupart  d' 
véritable  esprit  général  qui  doit  préi 
rationnelle  et  i  l'usage  scientifique  ( 
comme  ud  puissant  et  indispeusabl 
étude  de  la  nature.  Cette  gracide  q 
nous  offrira,  j'espère,  une  occasion  ( 
formellement  l'utilité  effective,  qua 
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'e  harmonie,  la  physique  est  donc  sous  la 
quoique  indirecte,  de  la  science  ma- 
te de  l'astronomie.  Mais,  outre  cette 
vons  reconnu  ci-dessus  le  lien 
')t  la  physique  au  fondement 
hilosophie  naturelle.  Dans 
^^  .ysique,  il  s'agit,  comme  en 

\  .-  essentiellement  géométriques 

.iio  les  circonstances  en  soient  or- 
oup  plus  compliquées.  Cette  complica- 
:>ans  donte  que  les  théories  géométriques  et 
.■6,  suivant  l'examen  précédent,  puissent  y  être 
.^uées  d'une  manière  à  beaucoup  près  aussi  parfaite, 
]uant  à  l'étendue  ou  à  la  précision,  que  dans  les  cas 
Ues.  Mais  les  lois  abstraites  de  l'espace  et  du  mouve- 
t  n'en  doivent  pas  moins  y  être  exactement  observées; 
sur  application,  envisagée  d'une  manière  générale,  ne 
ait  manquer  d'y  fournir  des  indications  fondamentales 
ornement  précieuses.  Néanmoins,  quelque  évidente 
soit  cette  subordination  sous  le  rapport  delà  doctrine, 
;  relativement  à  la  méthode  que  la  filiation  malhéma- 
3  de  la  physique  me  semble  surtout  importante  à  con- 
rer.  N'oublions  jamais,  en  effet,  que  l'esprit  général  de 
hilosophie  positive  s'est  formé  primitivement  par  la 
are  des  mathématiques,  et  qu'il  faut  nécessairement 
onter  jusqu'à  une  telle  origine  pour  connaître  réelle- 
t  cet  esprit  dans  toute  sa  pureté  élémentaire.  Les  théo- 
es  et  les  formules  mathématiques  sont  rarement  sus- 
ibles  d'une  application  complète  à  l'étude  effective  des 
lomènes  naturels,  quand  on  veut  dépasser  la  plus  ex- 
le  simplicité  dans  les  conditions  réelles  des  pro- 
aes.Maisle  véritable  esprit  mathématique,  si  distinct 
'esprit  algébrique,  avec  lequel  on  le  confond  trop  sou- 
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été  sufûsamment  développé  par  les  études  purement  ma- 
thématiques. Notre  éducation  individuelle  pourrait-elle 
réellement  être  dispensée  de  suivre  la  môme  série  géné- 
rale ?  Si  la  science  céleste  nous  a  seule  primitivement  appris 
ce  que  c'est  que  Vexplication  positive  d'un  phénomène  sans 
aucune  enquête  inaccessible  sur  sa  cause,  ou  première  ou 
finale,  ni  sur  son  mode  de  production,  à  quelle  source  plus 
pure  puiserions-nous  aujourd'hui  un  tel  enseignement  fon- 
damental? La  physique,  plus  qu'aucune  autre  science  natu- 
relle, doit  surtout  se  proposer  l'imitation  d'un  tel  modèle, 
puisque  ses  phénomènes  étant  les  moins  compliqués  de  tous 
après  les  phénomènes  astronomiques,  cette  imitation  y  est 
nécessairement  bien  plus  complète. 

Indépendamment  de  cette  relation  fondamentale,  sous  le 
rapport  de  la  méthode,  l'ensemble  des  théories  célestes 
constitue  une  donnée  préliminaire  indispensable  à  l'étude 
rationnelle  de  la  physique  terrestre,  comme  je  l'ai  déjà  in- 
diqué dans  la  dix-neuvième  leçon.  La  position  et  les  mou- 
vements de  notre  planète  dans  le  monde  dont  nous  faisons 
partie^  sa  figure,  sa  grandeur^  l'équilibre  général  de  sa 
masse,  sont  évidemment  nécessaires  à  connaître  avant  que 
l'un  quelconque  des  phénomènes  physiques  qui  s'opèrent 
à  sa  surface  puisse  être  véritablement  compris.  Le  plus  élé- 
mentaire d'entre  eux^  et  qui  se  reproduit  dans  presque  tous 
les  autres,  la  pesanteur,  n'est  point  susceptible  d'être  étu- 
dié d'une  manière  approfondie,  abstraction  faite  du  phéno- 
mène céleste  universel  dont  il  ne  présente  réellement  qu'un 
cas  particulier.  Enfin,  j'ai  déjà  remarqué  ailleurs  que  plu- 
sieurs phénomènes  importants,  et  surtout  celui  des  marées, 
établissent  naturellement  une  transition  formelle  et  presque 
insensible  de  l'astronomie  à  la  physique.  Une  telle  subor- 
dination est  donc  incontestable,  sous  quelque  point  de  vue 
qu'on  l'envisage. 
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Par  suite  de  cette  harmodie,  la  physique  est  donc  sous  la 
dépendance  étroite,  quoique  indirecte,  de  la  science  ma- 
thématique, base  évidente  de  Tastronomie.  Mais^  outre  cette 
connexion  médiate,  nous  avons  reconnu  ci-dessus  le  lien 
direct  qui  rattache  intimement  la  physique  au  fondement 
général  et  primitif  de  toute  la  philosophie  naturelle.  Dans 
la  plupart  des  branches  de  la  physique,  il  s'agit,  comme  en 
astronomie^  de  phénomènes  essentiellement  géométriques 
ou  mécaniques^  quoique  les  circonstances  en  soient  or- 
dinairement beaucoup  plus  compliquées.  Cette  complica- 
tion empêche  sans  doute  que  les  théories  géométriques  et 
mécaniques,  suivant  Texamen  précédent,  puissent  y  être 
appliquées  d'une  manière  à  beaucoup  près  aussi  parfaite, 
soit  quant  à  l'étendue  ou  à  la  précision,  que  dans  les  cas 
célestes.  Mais  les  lois  abstraites  de  l'espace  et  du  mouve- 
ment n'en  doivent  pas  moins  y  être  exactement  observées; 
et  leur  application,  envisagée  d'une  manière  générale,  ne 
saurait  manquer  d'y  fournir  des  indications  fondamentales 
extrêmement  précieuses.  Néanmoins,  quelque  évidente 
que  soit  cette  subordination  sous  le  rapport  delà  doctrine, 
c'est  relativement  à  la  méthode  que  la  filiation  mathéma- 
tique de  la  physique  me  semble  surtout  importante  à  con- 
sidérer. N'oublions  jamais,  en  effet,  que  l'esprit  général  de 
la  philosophie  positive  s'est  formé  primitivement  par  la 
culture  des  mathématiques,  et  qu'il  faut  nécessairement 
remonter  jusqu'à  une  telle  origine  pour  connaître  réelle- 
ment cet  esprit  dans  toute  sa  pureté  élémentaire.  Les  théo- 
rèmes et  les  formules  mathématiques  sont  rarement  sus- 
ceptibles d'une  application  complète  à  l'étude  effective  des 
phénomènes  naturels,  quand  on  veut  dépasser  la  plus  ex- 
trême simplicité  dans  les  conditions  réelles  des  pro- 
blèmes. Mais  le  véritable  esprit  mathématique^  si  distinct 
de  l'esprit  algébrique,  avec  lequel  on  le  confond  trop  sou- 
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venl  (i)^  est,  au  contraire,  constamment  applicable  ;  et  sa 
connaissance  approfondie  constitue,  à  mes  yeux,  le  plus  in- 
téressant résultat  que  les  physiciens  puissent  retirer  d^one 
étude  philosophique  de  la  science  mathématique.  C'est  seu- 
lement par  Thabitude  intime  des  vérités  éminemment  sim* 
pies  et  lucides  de  la  géométrie  et  de  la  mécanique  que  notre 
esprit  peut  d'abord  développer  convenablement  sa  positivité 
naturelle,  et  se  préparer  à  établir  dans  les  études  les  plus 
complexes  des  démonstrations  réelles.  Rien  ne  saurait  tenir 
lieu  d'un  tel  régime  pour  dresser  complètement  l'organe 
intellectuel.  On  doit  même  reconnaître  que  les  notions 
géométriques  étant  encore  plus  nettes  et  plus  fondamen- 
tales que  les  notions  mécaniques,  l'étude  des  premières 
importe  encore  davantage  aux  physiciens  comme  moyen 
d'éducation,  quoique  les  secondes  aient  réellement,  dans 
les  diverses  branches  de  la  science,  un  usage  effectif  plus 
immédiat  et  plus  étendu.  Toutefois,  quelle  que  soit  l'im- 
portance évidente  d'une  telle  préparation  primitive,  il  ne 
faudrait  pas  croire  que^  môme  sous  le  seul  rapport  du  ré- 
gime intellectuel,  elle  pût  être  vraiment  suffisante,  si  l'é- 
tude philosophique  de  l'astronomie  ne  venait  point  la  com- 
pléter, en  montrant,  par  une  application  à  la  fois  simple  et 
capitale,  comment  l'esprit  mathématique  doit  se  modifier 
pour  s'adapter  réellement  à  l'exploration  des  phénomènes 
naturels.  On  voit  ainsi,  en  résumé,  que  l'éducation  scienti- 
fique préliminaire  propre  à  former  des  physiciens  ration- 

(1)  Les  mêmes  géomètres  qui  se  plaisent  le  plus  à  soumettre  au  calcul 
d  es  hypothèses  physiques  trës-hasardées  ou  même  entièrement  chimé- 
riques sont  ordinairement  ceux  qui,  en  mathématiques  pures,  poiuseni 
jusqu'au  ridicule  les  habitudes  de  circonspection  pédantesque  et  de  sévé- 
rité minutieuse.  Ce  contraste  remarquable  me  semble  propre  à  faire  roH 
sortir  la  différence  profonde  qui  existe  entre  l'esprit  algébrique  et  le  véri- 
table esprit  mathématique,  pour  lequel  le  calcul  n*est  qa*an  instrument, 
essentiellement  subordonné,  comme  tout  autre,  à  sa  destination. 
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nels  est  nécessairement  plus  compliquée  que  celle  conve- 
nable aux  astronomes^  puisque,  indépendamment  d'une 
base  mathématique  exactement  commune,  et  qui  suffit  à 
ceux-ci,  les  premiers  doivent  y  joindre  l'étude,  au  moins 
générale,  de  la  science  céleste.  Sons  ce  premier  point  de 
vue,  la  position  encyclopédique  que  j'ai  assignée  à  la  phy- 
sique est  donc  incontestable. 

Son  rang  n'est  pas  moins  évident  sous  le  rapport  inverse, 
c'est-à-dire  quant  à  ses  relations  fondamentales  avec  les 
sciences  que  j'ai  classées  après  elle. 

Ce  ne  saurait  être  par  accident  que,  non-seulement  dans 
notre  langue,  mais,  en  général,  dans  celles  de  tous  les 
peuples  penseurs,  le  nom  générique  primitivement  destiné 
à  désigner  l'ensemble  de  l'étude  de  la  nature  soit  unani- 
mement devenu,  depuis  environ  un  siècle,  la  dénomina- 
tion spécifique  de  la  science  que  nous  considérons  ici.  Un 
usage  aussi  universel  résulte  nécessairement  du  sentiment 
profond,  quoique  vague,  de  la  prépondérance  que  doit 
exercer  la  physique  proprement  dite  dans  le  système  de  la 
philosophie  naturelle,  qu'elle  domine  en  efi*et  tout  entier, 
en  exceptant  la  seule  astronomie,  qui  n'est,  en  réalité, 
qu'une  émanation  immédiate  de  la  science  mathématique. 
Il  suffit  de  considérer  directement  celte  relation  générale, 
pour  concevoir  aussitôt  que  l'étude  des  propriétés  com- 
munes à 'tous  les  corps,  qu'ils  nous  manifestent,  avec  de 
simples  difi'érences  de  degré,  dans  tous  les  états  dont  ils 
sont  susceptibles,  et  qui  constituent,  par  conséquent, 
l'existence  fondamentale  de  toute  matière,  doit  indispen- 
sableraent  précéder  celle  des  modifications  propres  aux 
diverses  substances  et  à  leurs  divers  arrangements.  La 
nécessité  d'un  tel  ordre  est  môme  sensible,  comme  on 
voit,  indépendamment  de  la  loi  philosophique  qui  impose 
si  clairement,  sous  le  rapport'  de  la  méthode,  l'obligation 
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de  n'étudier  les  phénomènes  les  plus  complexes  qu'après 
les  moins  complexes.  Relativement  à  la  science  de  la  vie 
en  particulier^  quelque  opinion  qu'on  adopte  sur  la  nature 
des  phénomènes  qui  distinguent  les  corps  organisés,  il 
est  évident  que^  avant  tout,  ces  corps,  en  tant  que  tels, 
sont  soumis  aux  lois  universelles  de  la  matière,  modifiées 
seulement  dans  leurs  manifestations  par  les  circonstances 
caractéristiques  de  Tétat  vivant.  En  examinant,  dans  le 
volume  suivant,  la  philosophie  de  cette  science,  nous  re- 
connaîtrons combien  sont  illusoires   les    considérations 
d'après  lesquelles  on  a  si  souvent  tenté  d'établir  que  les 
phénomènes  vitaux  sont  en  opposition  avec  les  lois  géné- 
rales de  la  physique.  D'ailleurs,  la  vie  ne  pouvant  jamais 
avoir  lieu  que  sous  l'influence  continuelle  et  indispensable 
d'un  système  déterminé    de   circonstances    extérieures» 
comment  serait-elle  susceptible  d'étude  positive,  si  l'on 
voulait  faire  abstraction  des  lois  relatives  à  ces  modifica- 
teurs externes?  Ainsi,   toute  physiologie  qui  n'est  point 
fondée  sur  une  connaissance  préalable   de  la  physique 
ne  saurait  avoir  aucune  vraie  consistance   scientifique. 
Cette  subordination  est   encore  plus  frappante  pour  la 
chimie,  comme  nous    le   constaterons   spécialement  au 
commencement  du  volume  suivant.  Sans  admettre  l'hypo- 
thèse prématurée,  et  peut-ôtrç  au  fond  très-hasardée,  par 
laquelle  quelques  physiciens  éminents  veulent  aujourd'hui 
rapporter  tous  les  phénomènes  chimiques  à  des  actions 
purement  physiques,  il  est  néanmoins  évident  que  tout 
acte   chimique    s'accomplit    constamment  sous  des  in- 
fluences physiques^  dont  le  concours  est  aussi  indispensa- 
ble qu'inévitable.  Quel  phénomène  de  composition  ou  de 
décomposition  serait  intelligible,  si  l'on  ne  tenait  aucun 
compte  de  la  pesanteur,  de  la  chaleur,  de  l'électricité,  etc.? 
Or,  pourrait-on  apprécier  la  puissance  chimique  de  ces 
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divers-  agents,  sans  connaître  d'abord  les  lois  relatives  à 
l'ioflaenee  générale  propre  à  chacun  d'eux?  11  suffit,  quant 
à  présent,  d'indiquer  sommairement  ces  différents  motifs, 
pour  mettre  bors  de  doute  la  dépendance  étroite  de  la 
chimie  envers  la  physique,  tandis  que  celle-ci  est,  au 
contraire,  par  sa  nature,  essentiellement  indépendante  de 
l'autre. 

Les  considérations  précédentes,  en  même  temps  qu'elles 
établissent  clairement  quel  rang  la  physique  doit  occuper 
dans  la  hiérarchie  rationnelle  des  sciences  fondamentales, 
font  sentir  suffisamment  sa  haute  importance  philoso- 
phique, puisqu'elles  la  présentent  comme  une  base  indis- 
pensable à  toutes  les  sciences  que  ma  formule  encyclopé- 
dique ft  placées  après  elle.  Quant  à  l'action  directe  d'une 
telle  science  sur  l'ensemble  du  système  intellectuel  de 
l'homme,  il  faut  reconnaître,  avant  tout,  qu'elle  est  né- 
cessairement moins  profonde  que  celle  des  deux  termes 
extrêmes  de  la  philosophie  naturelle  proprement  dite, 
l'astronomie  et  la  physiologie.  Ces  deux  sciences,  en 
fixant  immédiatement  nos  idées  relativement  aux  deux 
sujets  universels  et  corrélatifs  de  toutes  nos  conceptions^ 
le  monde  et  l'homme,  doivent  sans  doute,  par  leur  na- 
ture, agir  spontanément  sur  la  pensée  huitaine,  d'une 
manière  plus  radicale  que  ne  peuvent  le  faire  les  sciences 
intermédiaires,  comme  la  physique  et  la  chimie,  quelque 
indispensable  que  soit  leur  intervention.  Toutefois,  l'in- 
tlaence  de  celles-ci  sur  le  développement  général  et  l'é- 
mancipation définitive  de  l'intelligence  humaine  n'en  est 
pas  moins  extrêmement  prononcée.  En  me  bornant, 
comme  il  convient  ici,  à  la  physique  seule,  il  est  évident 
que  le  caractère  fondamental  d'opposition  absolue  entre  la 
philosophie  positive  et  la  philosophie  théologique  ou  mé- 
taphysique s'y  fait  très-fortement  sentir,  quoiqu'il  y  soit 
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buer  une  existence  effective,  qui,  d'ailleurs,  ne  saurait  être 
plus  complète?  Môme  en  admettant  cette  sécurité,  sur 
quels  motifs  rationnels   pourrait-on    philosophiquement 
fonder  la  nécessité  d'une  marche  aussi  étrange?  L'astro- 
nomie se  passe  entièrement  d'un  tel  secours,  et  cependant 
on  y  conçoit  très-nettement  tous  les  phénomènes,  et  on 
les  y  combine  d'une  manière  admirable.  La  véritable  rai- 
son n'en  serait-elle  pas,  au  fond,  comme  je  l'établirai  tout 
à  l'heure,  que  l'astronomie,  étant  à  la  fois  plus  simple  et 
plus  ancienne  que  la  physique,  a  dû  atteindre  avant  elle  à 
l'entier  développement  de  son  vrai  caractère  scientifique? 
En  examinant    directement  la   prétendue    destination 
scientifique  de  ces  hypothèses,  il  serait  difficile  de  com- 
prendre, par  exemple,  comment  la  dilatation  des  corps 
par  la  chaleur  serait  aucunement  expliquée^  c'est-à-dire 
éclaircie,  par  cette  seule  idée  qu'un  fluide  imaginaire  in- 
terposé dans  les  intervalles  moléculaires  tend  constam- 
ment à  les  augmenter,  puisqu'il  resterait  à  concevoir  d'où 
vient  à  ce  fluide  celte  élasticité  spontanée,  qui,  certes,  est 
encore  moins  intelligible  que  le  fait  primitif.  De  môme,  on 
ne  conçoit  pas  mieux,  en  réalité,  la  propriété  lumineuse 
des  corps,  après   l'avoir  attribuée  à  leur  faculté  incom- 
préhensible de  lancer  un  fluide  fictif  ou  de  faire  vibrer  un 
éther  imaginaire;  pareillement,  à  l'égard  des  phénomènes 
électriques  ou  magnétiques.  Toutes  ces   prétendues  ex- 
plications ne  sont,  au  fond,  guère  plus  scientifiques  que 
l'explication  métaphysique  des  phénomènes  humains,  par 
l'action  mystérieuse  de  l'âme  sur  le  corps;  dans  l'un  et 
l'autre  cas,  en  effet,  loin  d'aplanir  réellement  aucune  diffi- 
culté, on  en  fait  naître  artificiellement  un  grand  nombre  de 
nouvelles.  Une  tentative  quelconque,  môme  purement  fic- 
tive, pour  concevoir  le  mode  de  production  des  phénomè- 
nes, est  nécessairement  illusoire  et  directement  opposée  au 
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nels  est  nécessairement  plus  compliquée  que  celle  conve- 
nable aux  astronomes^  puisque,  indépendamment  d'une 
base  mathématique  exactement  commune,  et  qui  suffit  à 
ceux-ci,  les  premiers  doivent  y  joindre  l'étude,  au  moins 
générale^  de  la  science  céleste.  Sous  ce  premier  point  de 
vue,  la  position  encyclopédique  que  j'ai  assignée  à  la  phy- 
sique est  donc  incontestable. 

Son  rang  n'est  pas  moins  évident  sous  le  rapport  inverse, 
c'est-à-dire  quant  à  ses  relations  fondamentales  avec  les 
sciences  que  j'ai  classées  après  elle. 

Ce  ne  saurait  être  par  accident  que,  non-seulement  dans 
notre  langue,  mais,  en  général,  dans  celles  de  tous  les 
peuples  penseurs,  le  nom  générique  primitivement  destiné 
à  désigner  l'ensemble  de  l'étude  de  la  nature  soit  unani- 
mement devenu,  depuis  environ  un  siècle,  la  dénomina- 
tion spécifique  de  la  science  (jue  nous  considérons  ici.  Un 
usage  aussi  universel  résulte  nécessairement  du  sentiment 
profond,  quoique  vague,  de  la  prépondérance  que  doit 
exercer  la  physique  proprement  dite  dans  le  système  de  la 
philosophie  naturelle,  qu'elle  domine  en  effet  tout  entier, 
en  exceptant  la  seule  astronomie,  qui  n'est,  en  réalité, 
qu'une  émanation  immédiate  de  la  science  mathématique. 
Il  suffit  de  considérer  directement  cette  relation  générale, 
pour  concevoir  aussitôt  que  l'étude  des  propriétés  com- 
munes à 'tous  les  corps,  qu'ils  nous  manifestent,  avec  de 
simples  différences  de  degré,  dans  tous  les  états  dont  ils 
sont  susceptibles,  et  qui  constituent,  par  conséquent, 
l'existence  fondamentale  de  toute  matière,  doit  indispen- 
sablement  précéder  celle  des  modifications  propres  aux 
diverses  substances  et  à  leurs  divers  arrangements.  La 
nécessité  d'un  tel  ordre  est  môme  sensible,  comme  on 
voit,  indépendamment  de  la  loi  philosophique  qui  impose 
si  clairement,  sous  le  rapport'  de  la  méthode,  l'obligation 
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un  sens  indépendant  d'aucune  hypothèse,  et  simplement 
relatif  au  phénomène.  De  telles  variations  facilitent  môme 
singulièrement  cette  transition  définitive^  en  habituant  peu 
à  peu  à  dégager,  dans  les  termes  scientifiques^  la  significa- 
tion réelle  et  fixe  de  Tinterprétation  imaginaire  et  va- 
riable. 

Quelque  vicieuse  que  soit  évidemment  une  telle  manière 
de  philosopher,  la  discussion  précédente  serait  essentiel- 
lement incomplète,  si  je  ne  donnais  point  une  explication 
satisfaisante  de  Tintroduction  naturelle  de  cette  méthode, 
qui,' à  Torigioe,  a  dû  sans  doute  être  un  vrai  progrès. 
Mais  ma  théorie  fondamentale  sur  les  lois  nécessaires  et 
effectives  du  développement  général  de  Tesprit  humain, 
exposée  sommairement  au  début  de  cet  ouvrage^  me  per- 
met de  démontrer  aisément  que  cet  usage  antiscientifique 
n'a  tenu  réellement  et  ne  tient  aujourd'hui  qu'à  une  der- 
nière et  inévitable  influence  indirecte  de  la  philosophie 
métaphysique,  dont  le  joug  prolongé  pèse  encore  sur  nous 
à  tant  d'égards.  Quoique  cette  démonstration  appartienne 
naturellement,  sous  le  point  de  vue  historique^  au  qua- 
trième volume,  je  crois  indispensable,  au  moins,  de  l'indi- 
quer ici  comme  un  complément  d'explication  éminemment 
propre  à  éclaireir  la  question  actuelle. 

La  filiation  métaphysique  de  cette  fausse  manière  de 
procéder  doit-  d'abord  être  facilement  présumée  par  tout 
esprit  impartial  qui  considérera  les  fluides  comme  ayant 
pris  la  place  des  en^tVe^,  dont  la  transformation  a  simple- 
ment consisté  ainsi  à  se  matérialiser.  Qu'est-ccy  au  fond^ 
de  quelque  façon  qu'on  l'interprète,  que  la  chaleur,  con- 
çue comme  existant  à  part  du  corps  chaud;  la  lumière,  in- 
dépendante du  corps  lumineux;  l'électricité,  séparée  du 
corps  électrique?  Ne  sonl-ce  pas  évidemment  de  pures  en- 
tités, tout  aussi  bien  telles  que  la  pensée  envisagée  comme 
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'connaître  d'abord  les  lois  relatives  à 

•>re  à  chacun  d'eux?  Il  suffit,  quant 

^  .iiimairement  ces  différents  motifs, 

.•  doute  la  dépendance  étroite  de  la 
^  physique,   tandis  que   celle-ci  est,  au 

^  .^.i  nature,  essentiellement  indépendante  de 

ubidéralions  précédentes,  en  môme  temps  qu'elles 
.;>ent  clairement  quel  rang  la  physique  doit  occuper 
.ijs  la  hiérarchie  rationnelle  des  sciences  fondamentales, 
font  sentir  suffisamment  sa  haute    importance   philoso- 
phique, puisqu'elles  la  présentent  comme  une  base  indis- 
pensable à  toutes  les  sciences  que  ma  formule  encyclopé- 
dique a  placées  après  elle.  Quant  à  l'action  directe  d'une 
telle  science   sur  l'ensemble  du  système  intellectuel  de 
l'homme,  il  faut  reconnaître,  avant  tout,  qu'elle  est  né- 
cessairement moins  profonde  que  celle  des  deux  termes 
extrêmes   de  la  philosophie  naturelle    proprement  dite, 
l'astronomie  et  la   physiologie.   Ces    deux   sciences,    en 
fixant  immédiatement  nos   idées  relativement  aux  deux 
sujets  universels  et  corrélatifs  de  toutes  nos  conceptions^ 
le  monde  et  l'homme,  doivent  sans  doute,  par  leur  na- 
ture, agir  spontanément  sur  la  pensée  humaine,  d'une 
manière  plus  radicale  que  ne  peuvent  le  faire  les  sciences 
intermédiaires,  comme  la  physique  et  la  chimie,  quelque 
indispensable  que  soit  leur  intervention.  Toutefois,  l'in- 
fiuence  de  celles-ci  sur  le  développement  général  et  l'é- 
mancipation définitive  de  l'intelligence  humaine  n'en  est 
pas    moins    extrêmement   prononcée.   En   me    bornant, 
comme  il  convient  ici,  à  la  physique  seule,  il  est  évident 
que  le  caractère  fondamental  d'opposition  absolue  entre  la 
philosophie  positive  et  la  philosophie  théologique  ou  mé- 
taphysique s'y  fait  très-fortemeut  sentir,  quoiqu'il  y  soit 
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de  n'étudier  les  phénomènes  les  plus  complexes  qu'après 
les  moins  complexes.  Relativement  à  la  science  de  la  vie 
en  particulier^  quelque  opinion  qu'on  adopte  sur  la  nature 
des  phénomènes  qui   distinguent  les   corps  organisés,  il 
est  évident  que^  avant  tout,  ces  corps,  en  tant  que  tels, 
sont  soumis  aux  lois  universelles  de  la  matière,  modifiées 
seulement  dans  leurs  manifestations  par  les  circonstances 
caractéristiques  de  Tétat  vivant.  En  examinant,  dans  le 
volume  suivant,  la  philosophie  de  cette  science,  nous  re- 
connaîtrons combien  sont  illusoires   les    considérations 
d'après  lesquelles  on  a  si  souvent  tenté  d'établir  que  les 
phénomènes  vitaux  sont  en  opposition  avec  les  lois  géné- 
rales de  la  physique.  D'ailleurs,  la  vie  ne  pouvant  jamais 
avoir  lieu  que  sous  l'influence  continuelle  et  indispensable 
d'un  système  déterminé    de    circonstances    extérieures, 
comment  serait-elle  susceptible  d'étude  positive,  si  l'on 
voulait  faire  abstraction  des  lois  relatives  à  ces  modifica- 
teurs externes?  Ainsi,   toute  physiologie  qui  n'est  point 
fondée  sur  une  connaissance  préalable   de  la  physique 
ne  saurait  avoir  aucune  vraie   consistance   scientifique. 
Cette  subordination  est   encore  plus  frappante  pour  la 
chimie,  comme  nous    le   constaterons   spécialement  au 
commencement  du  volume  suivant.  Sans  admettre  l'hypo- 
thèse prématurée,  et  peut-ôtrç  au  fond  très-hasardée,  par 
laquelle  quelques  physiciens  éminents  veulent  aujourd'hui 
rapporter  tous  les  phénomènes  chimiques  à  des  actions 
purement  physiques,  il  est  néanmoins  évident  que  tout 
acte   chimique    s'accomplit    constamment  sous  des  in- 
fluences physiques^  dont  le  concours  est  aussi  indispensa- 
ble qu'inévitable.  Quel  phénomène  de  composition  ou  de 
décomposition  serait  intelligible,  si  l'on  ne  tenait  aucun 
compte  de  la  pesanteur,  de  la  chaleur,  de  l'électricité,  etc.? 
Or,  pourrait-on  apprécier  la  puissance  chimique  de  ces 
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divers  ageDts,  sans  connaître  d'abord  les  lois  relatives  à 
riofloenee  générale  propre  à  chacun  d'eux?  II  suffit,  quant 
à  présent,  d'indiquer  sommairement  ces  différents  motifs, 
pour  mettre  bors  de  doute  la  dépendance  étroite  de  la 
chimie  envers  la  physique,  tandis  que  celle-ci  est,  au 
contraire^  par  sa  nature,  essentiellement  indépendante  de 
l'autre. 

Les  considérations  précédentes,  en  même  temps  qu^elIes 
établissent  clairement  quel  rang  la  physique  doit  occuper 
dans  la  hiérarchie  rationnelle  des  sciences  fondamentales, 
font  sentir  suffisamment  sa  haute  importance  philoso- 
phique, puisqu'elles  la  présentent  comme  une  base  indis- 
pensable à  toutes  les  sciences  que  ma  formule  encyclopé- 
dique a  placées  après  elle.  Quant  à  l'action  directe  d'une 
telle  science  sur  l'ensemble  du  système  intellectuel  de 
l'homme^  il  faut  reconnaître^  avant  tout,  qu'elle  est  né- 
cessairement moins  profonde  que  celle  des  deux  termes 
extrêmes  de  la  philosophie  naturelle  proprement  dite, 
l'astronomie  et  la  physiologie.  Ces  deux  sciences^  en 
fixant  immédiatement  nos  idées  relativement  aux  deux 
sujets  universels  et  corrélatifs  de  toutes  nos  conceptions^ 
le  monde  et  l'homme,  doivent  sans  doute,  par  leur  na- 
ture, agir  spontanément  sur  la  pensée  huiïiaine,  d'une 
manière  plus  radicale  que  ne  peuvent  le  faire  les  sciences 
intermédiaires,  comme  la  physique  et  la  chimie,  quelque 
indispensable  que  soit  leur  intervention.  Toutefois,  l'in- 
fiuence  de  celles-ci  sur  le  développement  général  et  l'é- 
mancipation définitive  de  l'intelligence  humaine  n'en  est 
pas  moins  extrêmement  prononcée.  En  me  bornant, 
comme  il  convient  ici,  à  la  physique  seule,  il  est  évident 
que  le  caractère  fondamental  d'opposition  absolue  entre  la 
philosophie  positive  et  la  philosophie  théologique  ou  mé- 
ta,physique  s'y  fait  très-fortement  sentir,  quoiqu'il  y  soit 
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aussi  chimériques.  Quiconque  a  suivi  la  longue  et  mémo- 
rable controverse  engendrée  par  le  cartésianisme  a  dû 
remarquer  combien  les  meilleurs  esprits  de  cette  époque 
identifiaient  le  sort  de  la  saine  manière  de  philosopher 
avec  celui  d'une  telle  doctrine;  et  c'était,  sans  doute,  à 
très-juste  titre,  tant  qu'il  ne  s'est  agi  que  de  lutter  avec  la 
philosophie  métaphysique.  Mais,  plus  tard,  quand  la  dis- 
cussion fut  portée  sur  le  terrain  (ie  la  vraie  mécanique 
céleste,  fondée  par  la  théorie  de  la  gravitation  newlo- 
nienne,  l'influence,  primitivement  progressive,  du  système 
des  tourbillons  devint  incontestablement  rétrograde»  en 
vertu  de  celte  triste  fatalité,  qui  pousse  les  doctrines,  aussi 
bien  que  les  institutions  et  les  pouvoirs^  à  prolonger  leur 
activité  au  delà  de  la  fonction  plus  ou  moins  temporaire 
que  la  marche  générale  de  l'esprit  humain  leur  avait  as- 
signée. Et,  néanmoins^  les  derniers  cartésiens  soutenaient 
vainement,  par  des  arguments  d'ailleurs  tout  aussi  plau- 
sibles que  ceux  de  nos  physiciens  actuels,  qu'il  était  im- 
possible de  philosopher  sans  le  secours  d'un  tel  genre 
d'hypothèses.  Comment  leur  a-t-on  définitivement  ré- 
pondu ?  En  philosophant  d'une  autre  manière.  Ce  rôle  tran- 
sitoire de  l'hypothèse  de  Descartes  a  cessé  spontanément 
aussitôt  que  le  sentiment  du  véritable  objet  des  études 
scientifiques  est  devenu  suffisamment  prépondérant  chez 
les  géomètres  et  les  astronomes,  par  suite  de  l'impulsion 
définitive  due  à  la  découverte  fondamentale  de  Newton. 
Les  tourbillons  dureraient  encore,  ou  ils  auraient  été  sim- 
plement remplacés  par  quelque  doctrine  analogue»  si  l'on 
n'avait  point  enfin  senti  complètement»  à  l'égard  de  la 
science  céleste,  ce  qu'il  faudra  bien  aussi  arriver  à  com- 
prendre successivement  de  la  môme  manière  envers  toutes 
les  autres  :  que,  ne  pouvant  nullement  connaître  les  agents 
primitifs  ou  le  mode  de  production  des  phénomènes,  toute 
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science  réelle  doit  coDcerner  seulement  les  lois  effectives 
des  i^iénoinèDes  observés;  et  qu'ainsi,  toute  hypothèse 
auxiliaire  qui  aurait  une  autre  destination,  serait,  par  cela 
méiUse^  radicalement  contraire  au  véritable  esprit  scien- 
tifique. L'utilité  du  cartésianisme  a  été  de  conduire  gra- 
duellement notre  intelligence  à  une  telle  disposition 
habituelle  ;  et  c'est  en  ce  sens  que  Tempire  de  cetle  hypo- 
thèse a  puissamment  contribué,  quoique  pour  peu  de 
temps,  à  l'éducation  générale  de  la  raison  humaine.  Pour- 
quoi en  serait-il  autrement  des  hypothèses  analogues 
employées  aujourd'hui  par  les  physiciens?  Si^  comme  ils 
le  croient,  leur  esprit  est  vraiment  parvenu  à  cet  état  de 
positivité  que  je  viens  de  caractériser,  et  dont  le  vrai  type 
se  trouve  maintenant  dans  la  science  céleste,  à  quoi  peu- 
vent réellement  servir  désormais  de  telles  hypothèses, 
primitivement  indispensables  pour  nous  conduire  insensi- 
blement du  régime  métaphysique  au  régime  positif?  Leur 
usage  prolongé  n'est-il  point  évidemment  contradictoire 
avec  le  but  môme  que,  d'un  aveu  unanime,  on  se  propose 
aujourd'hui  dans  toute  recherche  scientifique  ? 

Ce  n'est  pas  seulement  en  astronomie  que  nous  pouvons 
observer  pleinement  la  transition  ci-dessus  considérée. 
Elle  est  maintenant  tout  aussi  accomplie  dans  les  branches 
de  la  physique  les  plus  avancées,  et  surtout  dans  l'étude 
de  la  pesanteur.  Il  n'a  peut-être  pas  existé  un  seul  savant 
de  quelque  valeur  pendant  le  dix-septième  siècle,  même 
longtemps  après  Galilée,  qui  n'ait  construit  ou  adopté  un 
système  sur  les  causes  de  la  chulè  des  corps.  Qui  s'occupe 
aujourd'hui  de  ces  hypothèses^  sans  lesquelles,  à  cette 
époque,  l'étude  de  la  pesanteur  semblait  cependant  im- 
possible? Si  cet  usage  a  cessé  en  barologie^  pourquoi  se 
prolongerait-il  indéfiniment  pour  les  autres  parties  de  la 
physique?  L'acoustique  en  est  également  affranchie,  à  peu 
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près  depuis  la  môme  époque.  L'influence  philosophique 
des  travaux  du  grand  Fourier  sur  la  théorie  de  la  chaleur 
a  produit  une  heureuse  impulsion  qui  tend,  évidemment, 
aujourd'hui  à  débarrasser  pour  jamais  la  thermologie  de 
tous  les  fluides  et  éthers  imaginaires.  Restent  donc  seule- 
ment l'élude  de  la  lumière  et  celle  de  Télectricité;  or  il 
serait  certainement  impossible  de  trouver,  à  leur  égards 
aucun  motif  réel  qui  dût  les  faire  excepter  de  la  règle 
générale.  Pour  tous  ceux  qui  pensent  que  le  développement 
historique  de  Tesprit  humain  est  assujetti  à  des  lois  natu- 
relles, déterminées  et  uniformes,  j'espère  donc  que  cette 
grande  question  philosophique  sera  désormais,  d'après  la 
discussion  précédente,  irrévocablement  résolue  ;  et  que, 
par  conséquent,  on  admettra,  en  physique,  comme  prin- 
cipe fondamental  de  la  vraie  théorie  relative  à  Tinslitution 
des  hypothèses,  que  toute  hypothèse  scientifique^  afin  d'être 
réellement  jvgeable^  doit  exclusivement  porter  sur  les  lois  des 
phénomènes^  et  jamais  sur  leurs  modes  de  production  (1). 

Je  ne  saurais  trop  fortement  recommander,  en  général, 
quant  à  toutes  les  hautes  difficultés  analogues  que  peut 
présenter  la  philosophie  des  sciences,  l'usage  de  la  mé- 


(1)  Une  influence  accidentelle,  maïs  aujourd'hui  très-puissante,  que  je 
dois  signaler  ici  avec  une  sévère  franchise,  pourra  retarder  sensiblement, 
ou,  du  moins,  entraver  beaucoup^  cette  grande  et  inévitable  réforme  dans 
la  philosophie  de  la  physique.  Je  veux  parler  de  l'influence  des  géomètres, 
ou,  pour  mieux  dire,  des  algébristes,  qui,  de  nos  jours,  ont  tant  abusé  de 
l'analyse  mathématique  en  rappliquante  ces  hypothèses  chimériques,  et 
qui,  naturellement,  devront  s'efforcer  d'éloigner  le  plus  possible  la  démo- 
nétisation scientifique  de  leurs  nombreux  calculs,  dès  lors  réduits  à  leur 
véritable  valeur  abstraite,  souvent  fort  médiocre.  Mais  les  physiciens  com- 
prendront, sans  doute,  le  grand  intérêt  qu'ils  ont  à  discréditer  ces  moyens, 
aujourd'hui  faciles  (depuis  la  vulgarisation,  d'ailleurs  si  heureuse  à  d'autres 
égards,  de  l'art  algébrique),  d'usurper,  en  philosophie  naturelle,  une  pré- 
pondérance momentanée  :  et  tous  les  vrais  géomètres  s^empresseront  cer- 
tainement de  concourir  à  cette  indispensable  épuration.  * 
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Ihode  historique  comparative  que  je  viens  d'appliquer. 
C'est  du  moins  à  une  telle  marche  que  j'ai  toujours  dû  pri- 
mitivement, non-seulement  une  analyse  satisfaisante  de  la 
question  précédente,  mais  une  solution  claire  de  tous  mes 
problèmes  philosophiques.  Cette  méthode  universelle, 
que  plusieurs  philosophes  positifs,  et  entre  autres  le  grand 
Lagrange,  ont  si  bien  sentie  en  quelques  cas  particuliers, 
n'a  jamais  été  jusquMci  directement  conçue  d'une  manière 
rationnelle  et  générale  :  son  exposition  appartient  natu- 
rellement à  la  dernière  partie  de  cet  ouvrage.  Je  dois  ici 
me  borner,  à  ce  sujet,  à  poser  en  principe,  que  la  philo- 
sophie des  sciences  ne  saurait  être  convenablement  étudiée 
séparément  de  leur  histoire,  sous  peine  de  ne  conduire 
qu'à  de  vagues  et  stériles  aperçus;  comme,  en  sens  inverse, 
cette  histoire,  isolée  de  cette  philosophie,  serait  inexpli- 
cable et  oiseuse  (i). 

Il  ne  me  reste  plus  maintenant  qu'à  caractériser  som- 
mairement le  plan  général  suivant  lequel  je  dois  procéder, 
dans  les  leçons  suivantes,  à  l'examen  philosophique  des 
différentes  parties  essentielles  de  la  physique. 

Dans  la  construction  de  cet  ordre,  je  me  suis  efiforcé, 
autant  que  possible,  de  me  conformer  toujours  stricte- 
ment au  principe  fondamental  de  classification  que  j'ai 
établi,  dès  le  début  de  cet  ouvrage,  en  constituant  la 


(1)  (Test  surtout  pour  avoir  voulu  isoler  ces  deux  aspects  indivisibles 
d'une  même  pensée  Tondamentale,  que  des  esprits  d'une  haute  portée, 
très-instruits  d'ailleurs  dans  les  principales  sciences  naturelles,  se  sont 
néanmoins  occupés  avec  si  peu  d*efficacité  de  la  philosophie  des  sciences, 
et  n'ont  abouti  qu'à  produire  de  vains  systèmes  de  classifications  scienti- 
fiques, fondés  sur  des  considérations  essentiellement  arbitraires,  et  qui, 
dans  leur  ensemble,  sont  aussi  radicalement  illusoires  et  éphémères  que 
presque  tous  ceux  Journellement  construits  par  les  encyclopédistes  méta- 
physiciens les  plus  dépourvus  de  toutes  connaissances  positives.  M.  Am- 
père vient  d'en  donner  un  illustre  exemple,  malheureusement  irrécusable. 
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hiérarchie  générale  des  sciences^  et  que  j'ai  ensuite  appli- 
qué jusqu'ici  à  la  distribution  intérieure  de  la  mathéma- 
tique et  de  Tastronomie.  Je  devais  donc  disposer  les  di- 
verses branches  principales  de  la  physique  d'après  le  degré 
de  généralité  des  phénomènes  correspondants,  leur  com- 
plication plus  ou  moins  grande^  la  perfection  relative  de 
leur  étude,  et  enfin  leur  dépendance  mutuelle.  L'ordk*e 
obtenu  par  là  peut  d'ailleurs  être  contrôlé  par  l'analyse 
historique  du  développement  de  la  physique,  qui  a  dû 
suivre  essentiellement  la  môme  marche.  En  outre,  ta  posi- 
tion générale,  déjà  bien  déterminée,  de  la  physique  entre 
l'astronomie  et  la  chimie,  introduit  ici  une  considération 
secondaire  propre  à  vérifier  et  à  faciliter  an  tel  arrange- 
ment; puisque  la  première  catégorie  des  iphénomènes 
physiques  doit  ainsi  naturellement  comprendre  ceux  qui 
se  rapprochent  le  plus  des  phénomènes  astronomiques, 
et,  de  môme,  la  dernière  doit  nécessairement  être  com- 
posée de  ceux  qui  sont  le  plus  immédiatement  liés  aux 
phénomènes  chimiques.  L'ensemble  de  ces  conditions  ne 
me  parait  laisser  aucune  incertitude  grave  sur  l'ordre  ra- 
tionnel des  difi'érentes  parties  essentielles  de  la  physique, 
quoique  leur  disposition  soit  encore  habituellement  envi- 
sagée comme  à  peu  près  arbitraire. 

Tous  ces  divers  motifs  généraux  se  réunissent  évidem- 
ment pour  assigner,  en  physique,  le  premier  rang  à  la 
science  des  phénomènes  de  la  pesanteur  dans  les  solides  et 
les  fluides,  envisagés  sous  les  deux  points  de  vuç,  statique 
et  dynamique.  C'est  la  seule  partie  de  la  classification  sur 
laquelle  tous  les  physiciens  jsoient  aujourd'hui  pleinement 
d'accord.  La  généralité  supérieure  de  ces  phénomènes  ne 
saurait  être  douteuse  :  car  non-seulement  ils  se  mani- 
festent dans  un  corps  quelconque,  comme  tous  les  autres 
phénomènes  vraiment  physiques;  mais,  ce  qui  les  caracté- 
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rise  .exclusivement,  le  corps  ne  peut  jamais  cesser  de  nous 
les  présenter»  en  quelques  circonstances  qu'il  soit  placé  ; 
en  sorte  qu'ils  deviennent  le  symptôme  le  plus  irrécusable 
de  reziâtence  matérielle,  et  souvent  le  seul^  en  elTet,  qui 
nous  permette  de  la  constater.  Leur  simplicité  relative^  et 
leur  entière  indépcndaqce  de  tous  les  autres,  ne  sont  pas 
moins  sensibles.  En  môme  temps,  et  par  une  suite  néces- 
saire de  ces  qualités  fondamentales,  leur  étude,  d'ailleurs 
plus  ou  moins  indispensable  à  toutes  les  autres  branches 
de  la  physique,  constitue  certainement  la  partie  la  plus 
satisfaisante  de  cette  science^  d'abord  en  vertu  de  sa  posi- 
tivité  bien  plus  pure,  comme  je  l'ai  noté  ci-dessus^  et 
ensuite  par  sa  plus  grande  exactitude^  sa  coordination 
beaucoup  plus  complète,  et  sa  prévision  plus  rationnelle. 
C'est  là  que  se  trouve  le  point  de  contact  naturel  et  général 
entre  la  physique  et  l'astronomie^  et  aussi  le  vrai  berceau 
de  la  physique. 

Les  mômes  considérations,  appliquées  en  sens  exacte- 
ment inverse,  me  paraissent  converger  également,  quoique 
d'une  manière  moins  évidente,  pour  placer  Tétude  des 
phénomènes  électriques  à  l'extrémité  opposée,  dans  l'é- 
chelle encyclopédique  de  la  physique.  Ces  phénomènes, 
dont  je  ne  crois  pas  devoir  séparer  les  phénomènes  magné- 
tiqueSj  sont  incontestablement  les  moins  généraux  de  tous, 
puisque  leur  production  exige  un  concours  de  circon- 
stances bien  plus  spécial.  Ils  sont,  en  môme  temps,  les 
plus  compliqués  et  ceux  dont  l'étude  rationnelle,  consti- 
tuée la  dernière,  est  certainement  la  plus  imparfaite 
encore,  sous  quelque  rapport  qu'on  l'envisage,  malgré  les 
.  éorinenls  progrès  qu'elle  a  faits  en  ce  siècle  :  c'est  là  que 
le  caractère  scientifique  est  aujourd'hui  le  plus  profondé- 
ment altéré  par  ces  hypothèses  inintelligibles  que  nous 
venons  d'examiner.  Enfin,  c'est  par  là  surtout  que  s'o- 
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père  maintenant,  et  qu'aura  lieu,  sans  doute^  de.  plus 
en  plus,  la  transition  naturelle  de  la  physique  à  la  chi- 
mie. 

Entre  cesdeux  iermes  extrêmes  viennent  successive- 
ment  s'intercaler,  pour  ainsi  direspontanémenti  d'après 
les  mômes  principes,  la  thertnologio^  l^acouslique  et 
l'optique.  La  théorie  de  la  ébaieur  doit  aujourd'hui,  ce  me 
semble,  être  placée  immédiatement  après  celle  de  la  pe- 
santeur, surtout  en  conisidératioii  de  la  généralité  de  «es 
phénomènes,  presque  aussi  universels  que  ceux  de  la  gra* 
vite,  puisque  leur  manifestion  ne  saurait  être  entièrement 
empochée  que  par  un  concours:  de  circonstances  tout 
spécial  et,  en  quelque  sorte,  artificiel,  quoique  réellement 
possible.  Le  vrai  caractère  scientifique  y  est  bien  plus  pro- 
noncé que  dans  l'étude  de  l'électricité,  ou  môme  de  la 
lumière.  Enfin,  quoique  l'application  de  l'analyse  ma- 
thématique y  ait  lieu  beaucoup  plus  tard,  elle  y  présente 
un  aspect  infiniment  plus  rationnel,  grâce  à  la  haute  supé- 
riorité philosophique  de  son  illustre  fondateur,  qui,  dé- 
daignant la  facile  ressource  de  disserter  algébriquement 
sur  des  fluides  imaginaires,  s'est  admirablement  imposé  la. 
condition  sévère  d'une  parfaite  positivité. 

Cette  dernière  considération  concourt,  avec  celle  de  la 
généralité  relative,  pour  placer  l'acoustique  avant  l'op- 
tique. Sa  positivité  est  certainement  très-supérieure,  le 
son  n'étant  point  aujourd'hui  personnifié  comme  la  lu- 
mière, si  ce  n'est  dans  un  projet  qui  n'a  eu  aucune  suite. 
On  pourrait  môme  réclamer,  à  certains  égards,  là  priorité 
de  l'acoustique  sur  la  thermologie,  puisque  la  théorie  du 
son  nous  présente,  après  celle  de  la  pesanteur,  l'appli- 
cation la  plus  immédiate  et  la  plus  étendue  de  la  mé- 
canique rationnelle.  Mais  le  degré  de  généralité  des 
phénomènes,  qui  constitue  nécessairement,  à  mes  yeux, 
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le  motif  prépondérant,  ne  me  permcttrail  point  d'adopter 
un  tel  arrangement,  qui  serait,  du  reste^  Irès-pIausible. 
II  me  semble  d'ailleurs  que  Tétudc  des  phénomènes 
du  son  offre  encore,  sous  plusieurs  rapports,  des  lacunes 
essentielles^  qui  doivent  la  faire  regarder  aujourd'hui 
comme  étant  réellement  moins  avancée  que  celle  de  la 
chaleur. 

Tel  est  donc^  pour  moi.  Tordre  définitif  des  diverses 
branches  principales  de  la  physique  :  harologie,  thermo- 
logie,  acoustique,  optique  et  électrologie  (1).  Il  faudrait  se 
garder,  du  reste,  d'attacher  à  cette  question  d'arrange- 
ment une  importance  exagérée,  vu  le  peu  de  liaison  réelle 
qui  existe  malheureusement  jusqu'ici  entre  ces  diffé- 
rentes parties.  Je  dois  seulement  faire  remarquer  le  soin 
que  j'ai  toujours  pris,  à  ce  sujet,  de  fonder  toutes  mes 
comparaisons  sur  les  phénomènes  eux-mêmes,  sans  aucun 
égard  aux  vains  rapprochements  ni  aux  oppositions  non 
moins  vaines  que  peuvent  suggérer  les  hypothèses  anti- 
scienfiques  auxquelles  on  les  rapporte  encore.  Ainsi,  on  a 
dû  voir,  par  exemple,  que,  si  je  place  l'optique  immédiate- 
ment après  l'acoustique,  ce  n'est  nullement  parce  que,  de 
nos  jours,  le  système  des  vibrations  lumineuses  est  devenu 

(i)  n  m*a  paru  convenable,  pour  abréger  Je  discours,  de  donner  des 
dénominations  spéciales  aux  branches  de  la  physique  relatives  à  la  pesan- 
teur, à  la  chaleur  et  à  Télectricité,  par  analogie  avec  l'usiige  commode 
adopté  depuis  si  longtemps  envers  les  deux  autres.  De  ces  trois  expressions, 
la  première,  quoique  inusitée ,  remonte  réellement  au  moins  à  quarante 
ans;  j*ai  seulement  construit  les  deux  autres  ;  et,  encore  même,  après  avoir 
formé  le  mot  thennologie,  j'ai  reconnu  qu'il  avait  été  quelquefois  employé 
par  Fourier.  Reste  donc  uniquement  à  ma  charge  le  nom  électrologie,  que 
son  utilité  fera,  j'espère,  excuser.  Personne,  d'ailleurs,  ne  sent  plus  forte- 
ment que  moi  les  graves  inconvénients  scientifiques  de  ce  néologisme  pédan- 
tesqne,  qui  sert  si  souvent  à  dissimuler  le  vide  réel  des  idées,  en  imposant 
des  noms  étranges  à  des  sciences  qui  n'existaient  pas  ou  à  des  caractères 
superficiellement  conçus. 
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prépondérant  :  j'aurais  agi  d'une  manière  absolument 
identique,  sous  le  règne  de  l'émission.  La  classification 
scientifique  devrait  sans  doute  être  à  l'abri  de  l'instabilité 
inhérente  à  ces  conceptions  arbitraires. 

Par  l'ensemble  des  diverses  considérations  générales 
exposées  dans  ce  long  discours,  la  philosophie  de  la  physi- 
que me  parait  être  suffisamment  caractérisée  sous  tous  les 
rapports  fondamentaux  ;  puisque  nous  avons  successive- 
ment analysé  l'objet  propre  de  la  physique,  les  difi^érents 
modes  essentiels  d'exploration  qui  lui  appartiennent^  sa 
vraie  position  encyclopédique,  son  inÛuence  sur  l'éduca- 
tion universelle  de  la  raison  humaine,  son  véritable  degré 
de  perfection  scientifique,  son  incomplète  positivité  ac- 
tuelle, ainsi  que  le  moyen  d'y  remédier  par  une  saine  insti- 
tution des  hypothèses,  et  enfin  la  disposition  rationnelle  de 
ses  principales  parties.  L'importante  discussion  à  laquelle 
j'ai  dû  me  livrer  siir  la  théorie  des  hypothèses  est  émi- 
nemment propre  à  simplifier  l'examen  philosophique  des 
diverses  branches  de  la  physique,  auquel  je  dois  mainte- 
nant procéder  directement,  suivant  Tordre  que  j'ai  établi  ; 
car  je  n'y  devrai  faire  désormais  aucune  mention  de  tout 
ce  qui  se  rapporte  aux  hypothèses  antiscientifiques,  en 
me  bornant  strictement  à  la  seule  considération  des  lois 
effectives  des  phénomènes.  On  sait  d'ailleurs  que,  par  la 
nature  de  cet  ouvrage,  il  ne  saurait  être  ici  question  d'un 
traité,  môme  sommaire,  sur  aucune  des  portions  de  la 
physique,  mais  seulement  d'une  suite  d'études  philosophi- 
ques sur  l'ensemble  de  chacune  d'elles,  supposée  préala- 
blement connue,  et  envisagée  sous  nos  deux  points  de  vue 
habituels,  de  sa  méthode  propre  et  de  ses  résultats  princi- 
paux, sans  entrer  jamais  dans  aucune  exposition  spéciale. 
La  plus  grande  complication  des  phénomènes,  et  surtout 
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la  perfection  si  inférieure  de  leurs  théories,  ne  peuvent 
môme  permettre  de  caractériser  ici  chaque  section  de  la 
science  aussi  nettement  ni  aussi  complètement,  à  beau- 
coup près,  que  j'ai  pu  le  faire  dans  une  science  aussi  ra- 
tionnelle que  Tastronomie. 


VINGT-NEUVIÈME    LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  générales  sar  la  barologie. 


Nous  savons  déjà,  d'après  le  discours  précédent,  que 
cette  élude  fondamentale  constitue  réellement  aujourd'hui, 
vu  la  généralité  et  la  simplicité  de  ses  phénomènes,  la  seule 
partie  de  la  physique  dont  le  caractère  de  positivilé  soit 
parfaitement  pur,  c'est-à-dire  irrévocablement  dégagé  de 
tout  alliage  métaphysique,  direct  ou  indirect.  Ainsi,  indé- 
pendamment de  la  haute  importance  propre  aux  lois  effec- 
tives qui  la  composent,  cette  première  branche  présente 
à  tout  esprit  philosophique  un  puissant  attrait  spécial, 
comme  offrant  le  modèle  le  plus  parfait  (quoique  inférieur, 
sans  doute,  au  type -astronomique)  et  en  môme  temps  le 
plus  immédiat  et  le  plus  complet,  de  la  méthode  fonda- 
mentale convenable  aux  recherches  physiques,  envisagée 
sous  tous  les  rapports  généraux  qui  la  caractérisent,  savoir  : 
la  netteté  des  observations,  la  bonne  institution  des  expé- 
riences, la  saine  construction  et  l'usage  rationnel  des  hy- 
pothèses, et  enfin  l'application  judicieuse  de  l'analyse 
mathématique.  Â  ces  divers  titres,  une  étude  approfondie 
de  la  barologie  offre  à  tout  physicien  rationnel  un  moyen 
d'éducation  extrêmement  précieux,  à  quelque  section  de 
la  physique  qu'il  doive  consacrer  spécialement  ses  travaux, 
et  quand  môme  elle  n'aurait,  s'il  est  possible,  aucune  rela- 
tion directe  avec  la  science  de  la  pesanteur.  Malgré  tous 
ces  puissants  motifs,  le  véritable  esprit  philosophique  est 
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encore  tellemeut  peu  développé,  que  la  théorie  complète 
de  la  pesanteur  n'existe  aujourd'hui  nulle  part,  convena- 
blement coordonnée  :  on  en  trouve  seulement  les  fragments 
dispersés  çà  et  là,  dans  les  traités  de  mécanique  rationnelle 
ou  dans  ceux  de  physique,  et  jamais  combinés;  en  sorte 
que,  sous  le  simple  rapport  de  l'instruction  scientitlque 
ordinaire,  il  y  aurait  déjà  un  grand  avantage  à  les  réunir 
rationnellement,  pour  la  première  fois,  en  un  seul  corps 
de  doctrine  homogène  et  continu. 

Pour  effectuer  nettement  Texamen  philosophique  de  la 
barologie,  il  est  indispensable  de  la  diviser  suivant  qu'elle 
envisage  les  effets  statiques  ou  les  effets  dynamiques  pro- 
duits par  la  gravité.  Chacune  de  ces  deux  sections  princi- 
pales doit  ensuite  être  subdivisée  en  trois  portions,  d'après 
les  modifications  importantes  que  présente  le  phénomène, 
statique  ou  dynamique,  selon  l'état  solide,  liquide,  ou  ga- 
zeux du  corps  considéré.  Telle  est  la  distribution  ration- 
nelle, directement  indiquée  par  la  nature  du  sujet,  et 
d'ailleurs  essentiellement  conforme  au  développement 
historique  de  la  barologie. 

Examinons  d'abord  sommairement  l'ensemble  de  la  par- 
tie statique. 

On  n'a  point,  à  cet  égard,  assez  remarqué,  ce  me  semble^ 
que  les  premières  notions  élémentaires  ayant  un  vrai  ca- 
ractère scientifique,  au  moins  en  ce  qui  concerne  les  so- 
lides, remontent  véritablement  jusqu'à  Archimède.  C'est 
par  lui  néanmoins  que  la  barologie  positive  a  réellement 
commencé;  et  ses  travaux  à  ce  sujet  ont  un  caractère  bien 
distinct  de  celui  que  présentent  ses  sublimes  recherches  de 
mathématique  pure.  Il  établit  nettement,  le  premier,  en 
généralisant  Tobservation  vulgaire,  que  l'effort  statique 
produit  dans  un  corps  par  la  pesanteur,  c'est-à-dire  son 
poidSy  est  entièrement  indépendant  de  la  forme  de  la  sur- 
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face^  et  dépend  seulement  du  volume^  tant  que  la  nature 
et  la  constitution  du  corps  ne  sont  pas  changées.  Quelque 
simple  que  doive  nous  paraître  aujourd'hui  une  telle  notion, 
elle  n^en  constitue  pas  moins  le  véritable  germe  primitif 
d'une  proposition  capitale  de  philosophie  naturelle,  qui 
n'a  reçu  que  vers  la  fin  du  siècle  dernier  son  complément 
général  et  définitif,  savoir  :  que  le  poids  d'un  corps  est 
Bon-seulement  tout  à  fait  indépendant  de  sa  forme,  et 
mém«  de  ses  dimensions,  mais  encore  du  mode  d'agréga- 
tion de  ses  particules,  et  des  variations  quelconques  qui 
peuvent  survenir  dans  leur  composition  intime,  môme  par 
les  diverses  opérations  vitales,  en  un  mot,  comme  je  l'ai 
indiqué  dans  la  vingt-quatrième  leçon,  que  cette  qualité 
fondamentale  devrait  sembler  absolument  inaltérable,  si 
elle  n'était  évidemment  modifiée  par  la  distance  du  corps 
au  centre  de  la  terre,  seule  condition  réelle  de  son  inten- 
sité. Ârchimëde  ne  pouvait,  sans  doute,  apprécier  exacte- 
ment, à  cet  égard,  que  la  simple  influence  des  circonstances 
purement  géométriques.  Or,  sous  ce  rapport  élémentaire, 
son  travail  fut  vraiment  complet.  Car,  après  un  tel  point 
de  départ,  non-seulement  il  reconnut  que,  dans  les  masses 
homogènes,  les  poids  sont  constamment  proportionnels 
aux  volumes;  mais  encore  il  découvrit  le  meilleur  moyen 
général,  dont  les  physiciens  feront  indéfiniment  usage, 
pour  mesurer,  en  chaque  corps  solide,  d'après  son  célèbre 
principe  d'hydrostatique,  ce  coefficient  spécifique  qui  per- 
met, suivant  cette  loi,  d'évaluer,  l'un  par  l'autre,  le  poids 
et  le  volume  du  corps.  Enfin,  nous  devons  aussi  à  Archi- 
mède,  comme  on  sait,  la  notion  fondamentale  du  centre 
de  gravité,  ainsi  que  les  premiers  développements  de  la 
théorie  géométrique  correspondante.  Or,  par  cette  seule 
notion,  tous  les  problèmes  relatifs  à  Téquilibre  des  solides 
pesants  rentrent  immédiatement  dans  le  domaine  de  la 
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mécanique  rationnelle.  Ainsi,  en  exceptant  uniquement 
l'importante  relation  des  poids  aux  masses,  qui  n'a  pu  être 
exactement  connue  que  des  modernes,  on  voit  que,  sous 
tous  les  rapports  essentiels,  Ârchimëde  doit  être  regardé 
comme  le  vrai  fondateur  de  la  barologie  statique,  en  ce  qui 
concerne  les  solides.  Toutefois,  la  rigueur  historique  obli- 
gerait aussi  à  distinguer  une  autre  notion  capitale,  qui 
n'était  pas  encore  bien  nette  à  l'époque  d'Ârchimède, 
quoiqu'elle  le  soit  devenue  peu  de  temps  après  :  celle  de  la 
loi  relative  à  la  direction  de  la  pesanteur,  que  l'homme  a 
dû  spontanément  supposer  d'abord  constante^  et  que  l'é- 
cole d'Alexandrie  a  enûn  reconnu  devoir  varier  d^un  lieu 
à  un  autre,  en  suivant  toujours  la  normale  à  la  surface  du 
globe  terrestre;  cette  découverte  essentielle  est  évidem- 
ment due  à  l'astronomie^  qui  seule  offrait  des  termes  de 
comparaison  propres  à  manifester  et  à  mesurer  la  diver- 
gence des  verticales. 

Quant  à  Téquilibre  des  liquides  pesants,  on  ne  peut  pas 
dire  que  les  anciens  en  aient  eu  réellement  aucune  idée 
juste.  Car  le  beau  principe  d'Archimède  ne  concernait, 
au  fond^  que  l'équilibre  des  solides  soutenus  par  des  li- 
quides, comme  le  rappelle  si  bien  le  titre  môme  de  son 
traité  à  ce  sujet,  qui,  d'ailleurs,  après  un  tel  point  de  dé- 
part, ne  se  composait  plus  que  d'une  admirable  suite  de  re- 
cherches purement  géométriques,  sur  les  situations  d'équi- 
libre propres  aux  différentes  formes  rigoureuses  des  corps. 
En  outre,  ce  principe  lui-même,  produit  immédiat  d'un  seul 
trait  du  génie  d'Archimède,  ne  résultait  point,  comme  au- 
jourd'hui, d'une  analyse  exacte  des  diverses  pressions  du 
liquide  contre  les  parois  du  vase,  conduisant  à  évaluer  la 
poussée  totale  que  le  fluide  exerce  pour  soulever  le  solide 
plongé.  On  doit  donc  envisager  la  théorie  de  l'équilibre  des 
liquides  pesants  comme  réellement  due  aux  modernes. 
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En  considéraDt  sommairement  ici  l'ensemble  de  cette 
théorie,  il  serait  peu  logique  de  discuter  de  nouveau^ 
comme  on  le  fait  souvent,  les  principes  généraux  de  Tby* 
drostatique  rationnelle,  qui  forment  un  système  parfaite- 
ment distinct,  préalablement  examiné  dans  le  volume 
précédent  :  il  ne  peut  être  maintenant  question  que  de  leur 
application  effective  au  cas  actuel,  et  les  notions  physiques 
relatives  à  cette  application  doivent  être  la  seule  base  des 
subdivisions  à  établir,  ce  qui,  au  contraire,  ne  conviendrait 
point  en  mécanique  abstraite. , 

Toutefois,  il  appartient  réellement  à  la  physique  d'eza- 
miner  ici,  avant  tout,  si  la  définition  générale  des  liquides, 
sur  laquelle  repose  l'hydrostatique  mathématique^  est  sufr 
fisamment  admissible.  Or,  les  physiciens  ont  aisément 
reconnu  que,  ni  le  caractère  général  de  la  fluidité  mathé- 
matique, consistant  dans  la  parfaite  indépendance  des 
molécules,  ni  la  rigoureuse  incompressibilité  par  laquelle 
les  géomètres  spécifient  l'état  liquide,  ne  sont,  et  môme  ne 
sauraient  être  exactement  vrais.  L'adhérence  mutuelle  des 
molécules  fluides  se  fait  sentir  dans  une  foule  de  phéno- 
mènes secondaires,  et  ses  principaux  résultats  constituent, 
en  efiet,  aujourd'hui  une  intéressante  subdivision  de  la 
physique,  complément  naturel  de  notre  étude  actuelle, 
comme  je  l'indiquerai  tout  à  l'heure.  Quant  à  la  compres« 
sîbilité  des  liquides,  on  sait  que,  longtemps  niée,  quoique 
divers  phénomènes,  et  surtout  la  transmission  du  son  à 
travers  l'eau,  l'indiquassent  avec  une  grande  vraisem- 
blance, elle  a  été  enfin  mise  directement  en  évidence,  par 
les  expériences  incontestables  de  plusieurs  physiciens 
contemporains.  Cependant,  les  plus  fortes  charges  obser- 
vées n'ont  jamais  pu  produire  qu'une  très-faible  contrac- 
tion, et  nous  ignorons  encore  complètement  quelle  loi 
réelle  suit  un  tel  phénomène  en  faisant  varier  la  pression  : 
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ce  qui  empêche  jusqu'ici  d'avoir  égard  à  cette  condensa- 
tion dans  la  théorie  de  l'équilibre  des  liquides  naturels. 
Mais  la  petitesse  même  d'un  semblable  effet  permet  heu- 
reusement de  le  négliger  dans  presque  tous  les  cas  réels  ; 
et  il  en  est  ainsi  de  l'imparfaite  Quidité,  pourvu  que  la 
masse  ait  une  certaine  étendue.  Néanmoins,  il  élait  indis- 
pensable de  signaler  ici  ces  deux  considérations  prélimi- 
naires et  générales,  dont  l'étude  est  jusqu'à  présent  peu 
avancée.  En  les  écartant  maintenant^  nous  devrons  distin- 
guer l'équilibre  effectif  des  liquides  pesants,  selon  qu'il 
s'agit  d'une  masse  assez  limitée  pour  que  les  verticales 
puissent  être  regardées  comme  parallèles,  ainsi  qu'il  arrive 
le  plus  souvent  ;  ou,  au  contraire,  d'une  masse  très-étendue, 
telle  que  la  mer  surtout,  envers  laquelle  il  est  nécessaire 
de  tenir  compte  de  la  direction  variable  de  la  gravité. 

Le  premier  cas  a  dû  être  naturellement  le  seul  considéré 
d'abord  ;  c'est  à  lui,  en  effet,  que  se  rapportèrent  exclusi- 
vement les  travaux  de  Stévin,  par  lesquels  commença  la 
véritable  analyse  de  l'équilibre  des  liquides  pesants.  Dans 
un  tel  problème,  la  force  de  la  surface  d'équilibre  ne  pré- 
sentait évidemment  aucune  difficulté;  et  tous  les  efforts 
devaient  se  concentrer  sur  la  détermination  des  pressions 
exercées  par  le  liquide,  en  vertu  de  son  poids^  contre  les 
parois  du  vase  qui  le  renferme.  Guidé  par  le  principe 
d'Ârchimède,  Stévin  établit  complètement  la  règle  de  leur 
évaluation,  en  prouvant  d'abord  que  la  pression  sur  une 
paroi  horizontale  est  toujours  égale^  quelle  que  soit  la 
forme  du  vase,  au  poids  de  la  colonne  liquide  de  même 
base  qui  aboutirait  à  la  surface  d'équilibre;  et  il  ramena 
ensuite  à  ce  cas  fondamental  celui  d'une  paroi  plane  in- 
clinée d'une  manière  quelconque,  en  la  décomposant  en 
éléments  horizontaux,  comme  nous  le  faisons  aujourd'hui 
par  nos  intégrations;  ce  qui  fit  voir^  en  général^  que  la 
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pression  équivaut  constammeut  au  poids  d'une  colonne 
liquide  verticale  qui  aurait  pour  base  la  paroi  considérée, 
et  pour  hauteur  celle  de  la  surface  d'équilibre  au-dessus 
du  centre  de  gravité  de  cette  paroi.  D'après  cela^  T'analyse 
infinitésimale  permet  de  calculer  aisément  la  pression 
exercée  contre  une  portion,  définie  arbitrairement,  d'une 
surface  courbe  quelconque.  La  plus  intéressante  consé- 
quence physique  qui  en  résulte  consiste  dans  l'évaluation 
de  la  pression  totale  supportée  par  Tensemble  du  vase,  et 
que  l'on  trouve  toujours  nécessairement  équivalente  au 
poids  du  liquide  contenu,  comme  il  est  aisé  de  l'expliquer, 
en  considérant  l'équilibre  mutuel  des  composantes  hori- 
zontales dues  aux  pressions  élémentaires  opposées.  C'est 
ainsi  qu'a  pu  être  complètement  résolu  le  fameux  paradoxe 
de  Stévin,  relatif  au  cas  où  le  liquide  exerçait  sur  le  fond 
du  vase  une  pression  très-supérieure  à  son  propre  poids, 
ce  qui  n'avait  semblé  contradictoire  qu'en  vertu  de  la  con- 
fusion vicieuse  que  l'on  établissait^  par  inadvertance,  entre 
la  pression  supportée  par  le  fond  et  la  pression  totale,  sans 
tenir  compte  des  pressions  latérales,  qui  pouvaient  tendre, 
et  tendaient,  en  effet,  dans  le  cas  paradoxal,  à  soulever  le 
vase,  et  à  contre- balancer  ainsi  partiellement  la  pression 
sur  le  fond,  en  sorte  que  la  différence  des  deux  efforts 
était  réellement  toujours  égale  au  poids  du  liquide.  Ici,  les 
expériences  instituées  par  divers  physiciens  n'ont  eu 
d'autre  utilité  que  de  vérifier  ces  importantes  notions  d'une 
manière  aisément  appréciable  par  les  esprits  étrangers 
aux  études  mathématiques;  elles  n'eurent  aucune  part 
effective  aux  découvertes. 

Cette  mesure  générale  des  pressions  conduit  aussitôt  à 
la  théorie  complète  de  l'équilibre  des  corps  flottants,  qui 
n'en  est  qu'une  simple  application.  Car,  en  regardant  la 
partie  plongée  du  solide  comme  une  paroi,  on  aperçoit 
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sur-le-champ  que  la  poussée  totale  du  liquide  pour  sou- 
lever ce  corps  équivaut  à  uue  force  verticale  égale  au  poids 
du  fluide  déplacé,  et  appliquée  au  centre  de  gravité  de 
cette  portioD  immergée.  Or^  cette  règle,  qui  n'est  autre 
que  le  principe  même  d'Archimède^  ainsi  rattaché  aux 
fondements  généraux  de  l'hydrostatique,  réduit  immédia- 
tement la  recherche  des  situations  d'équilibre  propres  aux 
divers  corps  homogènes,  floltanls  sur  des  liquides  homo- 
gènes, à  ce  simple  problème  géométrique,  si  bien  traité 
par  Archimède  :  dans  un  corps  de  forme  connue,  mener 
un  plan  qui  le  coupe  en  deux  segments  dont  les  centres 
de  gravité  soient  situés  sur  une  môme  droite  perpendicu- 
laire au  plan  sécant^  leurs  volumes  étant  d'ailleurs  en 
raison  donnée  ;  ce  qui  ne  peut  présenter  que  des  difficultés 
de  détail^  quelquefois  très-grandes.  La  seule  recherche 
vraiment  délicate  à  ce  sujet  concerne  les  conditions  de  la 
stabilité  de  cet  équilibre,  et  l'analyse  exacte  des  oscilla- 
tions du  corps  flottant  autour  de  sa  situation  stable,  ce  qui 
constitue  une  des  applications  les  plus  compliquées  de  la 
dynamique  des  solides.  En  se  bornant  aux  oscillations  ver- 
ticales du  centre  de  gravité^  l'étude  serait  facile^  parce 
qu'on  apprécie  aisément  la  manière  dont  la  poussée  aug- 
mente quand  le  corps  s'enfonce ,  ou  diminue  lorsqu'il 
s'élève^  en  tendant  toujours  au  rétablissement  de  l'état 
primitif.  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  des  oscillations  rela- 
tives à  la  rotation,  soit  quant  au  roulis  ou  au  tangage,  dont 
la  théorie  aurait  cependant  beaucoup  plus  d'intérêt  pour 
l'art  naval.  Ici,  les  travaux  des  géomètres,  qui  ne  peuvent 
aborder  les  hautes  difficultés  mathématiques  du  problème 
qu'en  faisant  abstraction  de  la  résistance  et  de  l'agitation 
du  liquide,  deviennent  essentiellement  de  purs  exercices 
mathématiques,  d'ailleurs  quelquefois  ingénieux,  qui  ne 
sauraient  réellement  fournir  à  la  pratique  aucune  indica- 
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tion  précise,  lorsqu'on  veut  aller  au-delà  d'une  simple 
analyse  générale  du  phénomène,  indépendante  du  calcul. 
On  en  peut  dire  presque  autant  des  expériences  tentées  à 
ce  sujet  par  divers  physiciens,  sur  la  demande  de  quelques 
géomètres. 

Considérant  maintenant  l'équilibre  des  grandes  masses 
liquides  qui  composent  la  majeure  partie  de  la  surface 
terrestre^  il  est  d'abord  évident  que  cette  question  se  ratta- 
che immédiatement  à  la  théorie  générale  de  la  figure  des 
planètes,  caractérisée  dans  la  vingt-cinquième  leçon.  Mais, 
en  regardant  la  forme  de  la  surface  d'équilibre  comme 
suffisamment  connue^  et  la  supposant  même  sphérique, 
pour  plus  de  simplicité,  Panalyse  réelle  du  problème  pré- 
sente encore  des  difficultés  qui  ne  peuvent  être  exactement 
surmontées.  Car  l'hydrostatique  rationnelle  enseigne  ici 
que  l'équilibre  ne  serait  possible  qu'en  supposant  la  même 
densité  à  tous  les  points  également  distants  du  centre  de 
la  terre,  ce  qui,  évidemment,  ne  saurait  avoir  lieu,  en 
vertu  de  leurs  températures  nécessairement  inégales,  par 
la  seule  diversité  de  leurs  positions.  Cette  impossibilité  ma- 
thématique d'un  équilibre  rigoureux  ferait,  dès  lors,  con- 
sister la  question  dans  l'étude,  rationnellement  inextrica- 
ble, des  divers  courants,  qui  se  compliquerait  môme  de  la 
loi  inconnue  des  températures  propres  aux  différentes 
parties  de  la  masse.  On  doit  remarquer,  de  plus,  que  la 
nature  d'une  telle  recherche  exigerait  sans  doute  qu'on  y 
eût  aussi  égard  à  la  compressibilité  des  liquides,  dont  la 
loi  est  jusquMci  entièrement  ignorée,  et  qui,  néanmoins, 
ne  saurait  être  insensible  pour  les  couches  océaniques  un 
peu  profondes,  vu  l'immense  pression  qu'elles  suppor- 
tent. Il  est  donc  peu  étonnant  qu'un  problème  tellement 
compliqué  ne  comporte  encore  aucune  solution  ration- 
nelle, et  que  nos  seules  connaissances  réelles  à  ce  sujet 
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soient  le  résultat  d'études  purement  empiriques.  Ces 
études,  qui  d'ailleurs  n'appartiennent  pas  proprement  à  la 
physique  et  se  rapportent  à  Thistoire  naturelle  du  globe, 
sont  mômë  extrômemebt  imparfaites  :  car,  jusqu'ici^  par 
exemple,  nous  ne  savons  véritablement  à  quoi  attribuer 
les  simples  différences  de  niveau  si  bien  constatées  entre 
les  diverses  parties  de  l'Océan  général,  qui  semblent  con- 
tradictoires avec  les  notions  fondamentales  de  Thydrosta- 
tique;  celle,  entre  autres^  mesurée  à  l'istbme  de  Suez, 
entre  la  mer  Méditerranée  et  la  mer  Rouge^  ou  celle,  plus 
remarquable^  quoique  moins  prononcée,  qui  a  été  recon- 
nue sur  l'isthme  de  Panama,  entre  le  grand  Océan  et  l'O- 
céan atlantique. 

La  théorie  des  marées,  considérée  dans  la  vingt-cin- 
quième leçon,  pourrait  évidemment  être  classée  ici  comme 
an  appendice  naturel  de  cette  partie  de  la  barologie,  dont 
l'analyse  des  perturbations  périodiques  de  l'équilibre 
océanique  forme^  sans  doute^  le  complément  nécessaire.' 
Quand  les  études  physiques  seront  habituellement  deve- 
nues aussi  fortes  et  aussi  bien  coordonnées  qu'elles  de- 
vraient l'être,  et  que,  par  conséquent,  elles  auront  été 
toujours  précédées  d'études  astronomiques  convenables, 
il  est,  en  effet,  très-probable  que  cette  doctrine  rentrera 
d'elle-même  dans  la  barologie,  à  laquelle,  sans  doute, 
elle  appartient  rationnellement  :  qu'importe,  au  fond, 
puisqu'il  s'agit  d'un  phénomène  terrestre,  que  la  vraie 
cause  en  soit  céleste  ? 

Il  fkut  maintenant  envisager  la  dernière  section  de  la 
barologie  statique,  relative  à  l'équilibre  des  gaz,  et  spé- 
cialement de  l'atmosphère,  en  vertu  de  leur  poids. 

a  cet  égard,  la  physique  a  dû  d'abord  surmonter  une 
grande  difficulté  préliminaire,  qui  ne  pouvait  exister  en- 
vers les  solides  et  les  liquides,  celle  de  découvrir  la  pe- 
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santeur  du  milieu  général  dans  lequel  nous  vivons.  L'air 
n'était  point,  en  effet,  directement  susceptible  d'être  pesé, 
comme  un  liquide,  par  le  simple  excès  de  poids  d'un  vase 
plein,  sur  le  môme  vase  ^ide;  car  le  vase  ne  peut  être  vidé 
d'air  qu'à  l'aide  d'ingénieux  «artifices,  fondés  sur  la  con- 
naissance môme  de  la  pesanteur  atmosphérique,  exacte- 
ment analysée  dans  ses  principaux  effets  statiques.  Cette 
pesanteur  ne  pouvait  donc  ôtre  constatée  que  d'une  ma- 
nière indirecte,  par  l'examen  des  pressions  que  l'atmo- 
sphère devait  ainsi  nécessairement  produire  sur  les  corps 
placés  à  sa  base,  en  vertu  des  lois  générales  de  l'équilibre 
des  fluides.  Une  telle  découverte  était  donc  évidemment 
impossible  avant  la  théorie  mathématique  de  ces  pressions, 
créée,  comme  nous  venons  de  le  voir,  au  commencement 
du  dix-septième  siècle,  par  les  travaux  de  Stévin^  dont  la 
haute  importance  n'a  pas  été  suffisamment  appréciée. 
Mais,  d'un  autre  côté^  cette  théorie  devait  nécessairement 
©onduire  à  dévoiler  promptement  ce  grand  fait;  car,  quoi- 
que Stévin  n'eût  point  pensé  à  l'atmosphère^  son  analyse 
des  pressions  convenait  aussi  bien  à  ce  cas^  puisqu'elle 
n'était  point  arrêtée  par  l'hétérogénéité  de  la  masse  fluide. 
L'époque  de  cette  vérité  capitale  était  donc,  pour  ainsi 
dire,  axée  ;  elle  n'a  été  retardée  que  par  l'influence  des  ha- 
bitudes métaphysiques  :  les  moyens  rationnels  d'explora- 
tion étant  convenablement  préparés,  il  suffisait,  en  effet, 
désormais  d'oser  envisager,  sous  un  point  de  vue  positif, 
l'équilibre  général  de  l'atmosphère.  Tel  fut  le  projet  de 
Galilée,  dans  ses  dernières  années,  si  bien  exécuté  ensuite 
par  son  illustre  disciple  Torricelli.  L'existence  et  la  mesure 
de  la  pression  atmosphérique  devinrent  irrécusables  quand 
Torricelli  eut  découvert  que  cette  force  soutenait  les  dif- 
férents liquides  à  des  hauteurs  inversement  proportion- 
nelles à  leurs  densités.  L'ingénieuse  expérience  de  Pascal 
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compléta  bientôt  la  coDvictioa  générale,  en  constatant, 
avec  une  pleine  évidence,  la  diminution  nécessaire  de  cette 
pression  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  Tatmosphère.  Enfin, 
la  belle  invention  du  célèbre  bourguemestre  de  Magde- 
bourg,  déduction  plus  éloignée^  mais  inévitable,  de  la  dé- 
couverle  fondamentale  de  Torricelli^  vint  permettre  une 
démonstration  directe,  en  donnant  les  moyens  de  faire  le 
vide^  et  par  suite,  d'apprécier  exactement  la  pesanteur 
spécifique  de  Tair  qui  nous  entoure,  jusque  alors  très-va- 
guement mesurée.  On  voit  comment  cette  grande  vérité, 
outre  sa  baute  importance  propre^  a  spontanément  doté  la 
philosophie  naturelle  de  deux  des  plus  précieux  moyens 
d'exploration  matérielle  qu'elle  possède,  le  baromètre  et 
la  pompe  pneumatique.  En  général,  la  création  et  le  per- 
fectionnement des  instruments  d'observation  ou  d'expéri- 
mentation ont  toujours  été,  en  physique,  le  résultat  néces- 
saire et  définitif  des  principales  découvertes  scientifiques, 
dont  leur  histoire  est  réellement  inséparable  :  plus  nous 
connaissons  la  nature,  mieux  nous  l'explorons  sous  de 
nouveaux  rapports,  ce  qui  doit  faire  attacher  un  prix  tout 
spécial  aux  premiers  instruments,  quelque  grossière  qu'ait 
été  d'abord  leur  ébauche. 

Le  poids  de  l'air,  et  en  général  des  gaz,  étant  une  fois 
bien  constaté,  une  dernière  condition  préliminaire  restait 
seule  à  remplir  pour  qu'on  pût  appliquer  à  l'équilibre  at- 
mosphérique les  lois  fondamentales  de  l'hydrostatique  : 
c'était  l'indispensable  connaissance  exacte  de  la  relation 
nécessaire  entre  la  densité  d'un  fluide  élastique  et  la  pres- 
sion qu'il  supporte.  Dans  les  liquides,  du  moins  en  les  sup- 
posant tout  à  fait  incompressibles,  ces  deux  phénomènes 
sont  absolument  indépendants  Tun  de  l'autre,  tandis  que, 
dans  les  gaz,  ils  sont  inévitablement  liés  ;  et  c'est  ce  qui 
constitue,  comme  on  sait,  la  différence  essentielle  entre  les 
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théories  mécaDiques  des  deux  sortes  de  fluides.  La  décou- 
verte capitale  de  celte  relation  élémentaire  fut  faite  à  la 
fois,  et  presque  en  môme  temps,  par  Mariotte  en  France, 
et  Boyie  en  Angleterre,  qui  possédaient  tous  deux  à  uii  §i 
éminent  degré  le  véritable  génie  de  la  physique^.  Il  était  na- 
turel, sans  doute,  de  supposer  d'abord  que  la  COfnpressîbi- 
lité  caractéristique  des  gaz  est  indépendante  de  leut  den- 
sité; et,  en  effet,  ces  deux  illustres  physiciens  constatèrent, 
dans  leurs  expériences,  que  les  divers  volumes  successive- 
ment occupés  par  une  môme  masse  gazeuse  sont  exacte- 
ment en  raison  inverse  des  différentes  pressions  qu'elle 
éprouve.  Cette  loi,  primitivement  établie  entre  des  limites 
peu  écartées,  a  été  soigneusement  vérifiée,  dans  ces  der- 
niers  temps,  en  faisant  croître  la  pression  jusqu'à  près  de 
trente  atmosphères.  On  a  donc  d(l  l'adopter,  comme  base 
de  toute  la  mécanique  des  gaz  et  des  vapeurs.  Toutefois,  il 
serait  difficile  d'admettre  qu'elle  soit  l'expression  mathé- 
matique de  la  réalité.  Car  elle  équivaut  évidemment  à  re- 
garder les  fluides  élastiques  comme  toujours  également 
compressibles,  quelque  comprimés  qu^ls  soient  déjà  ;  ou, 
en  sens  inverse^  comme  toujours  aussi  dilatables,  à  quelque 
dilatation  qu'ils  soient  parvenus.  Or,  l'une  et  l'autre  consé- 
quence sont,  au  moins^  fort  invraisemblables,  en  considé- 
rant des  pressions,  ou  très-fortes  ou  très-faibles  :  poussées 
à  Texlrôme,  elles  détruiraient,  sans  doute,  dans  un  cas, 
l'idée  de  gaz,  et,  dans  l'autre,  l'idée  môme  de  corps  ou  sys- 
tème. Cette  loi  ne  peut  donc  ôtre  qu'une  approximation  de 
la  réalité,  suffisamment  exacte  seulement  entre  certaines 
limites,  comprenant  heureusement  presque  tous  les  cats 
qu'il  nous  importe  d'étudier.  Mais  il  ne  faudrait  pas  croire 
qu'une  telhe  remarque  soit  particulière  à  cette  importante 
relation.  Il  en  est  nécessairement 'toujours  ainsi  dans  l'ap^ 
plication  de  nos  conceptions  abstraites  à  l'interprétation  de 
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la  nature,  dont  les  véritables  lois  mathématiques  ne  peu- 
vent jamais  nous  être  connues  que  par  des  approximations 
analogues^  leurs  limites  étant  seulement  plus  ou  moins 
écartées,  môme  à  l'égard  des  phénomènes  les  plus  simples 
et  les  mieux  étudiés.  Cette  considération  philosophique  a 
déjà  été  expressément  signalée,  au  sujet  de  la  loi  de  la 
gravitation  elle-même^  à  la  fin  de  la  vingt-quatrième  leçon, 
où  je  me  suis  efforcé  de  faire  sentir  combien  il  serait  ha* 
sardé  de  regarder  cette  loi  comme  nécessairement  appli- 
cable à  toute  distance,  quelque  grande  ou  petite  qu'elle  fût. 
Non-seulement  toutes  nos  connaissances  réelles  sont  stric- 
tement circonscrites  dans  l'analyse  des  phénomènes  et  la 
découverte  de  leurs  lois  effectives  ;  mais,  môme  ainsi  res- 
treinteSy  nos  recherches  ne  sauraient  aboutir,  en  aucun 
genre,  à  des  résultats  absolus,  et  peuvent  uniquement 
fournir  des  approximations  plus  ou  moins  parfaites,  con- 
stamment susceptibles,  il  est  vrai,  de  suffire  à  nos  besoins 
véritables  :  tel  est  l'esprit  fondamental  de  la  philosophie 
positive,  que  je  ne  dois  pas  craindre  de  reproduire  trop 
fréquemment  dans  cet  ouvrage. 

D'après  la  loi  de  Mariotte  et  Boyle,  la  théorie  générale  de 
l'équilibre  atmosphérique  tombe  aussitôt  sous  la  compé- 
tence de  la  mécanique  rationnelle.  On  voit  d'abord  que 
l'ensemble  de  l'atmosphère  ne  peut  jamais  ôtre  réellement 
dans  un  état  d'équilibre  rigoureux,  par  les  mômes  motifs 
indiqués  ci-dessus  envers  l'Océan,  leur  influence  étant  seu- 
lemeat  ici  bien  plus  prononcée,  puisque  la  chaleur  dilate 
beaucoup  moins  l'eau  que  l'air.  Il  est  néanmoins  indispen- 
sable de  considérer,  abstraction  faite  de  cette  agitation  né- 
cessaire, l'équilibre  partiel  d'une  colonne  atmosphérique 
très-étroite,  afin  de  se  former  une  juste  idée  générale  du 
mode  fondamental  de  décroissement  propre  à  la  densité  et 
à  la  pression  des  diverses  couches.  La  question  ne  présente 
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aucune  difQcuIté  essentielle,  quand  on  écarte  les  effets 
thermologiques  ;  et  l'on  voit  alors  aisément  que  les  densftés 
et  les  pressions  diminueraient  en  progression  géométrique 
pour  des  hauteurs  croissantes  en  progression  arithmétique, 
si  la  température  pouvait  être  la  môme  en  tous  les  points 
de  la  colonne,  du  moins  en  faisant  abstraction  du  décrois- 
sement  presque  insensible  de  la  gravité,  qui  peut  d'ailleurs 
être  facilement  pris  en  considération  exacte.  Mais  l'abais- 
sement graduel  et  très-prononcé  qu'éprouve  nécessaire- 
ment la  température  des  couches  atmosphériques,  à  mesure 
qu'elles  sont  plus  élevées,  doit  en  réalité  ralentir  notable- 
ment cette  variation  abstraite,  en  rendant  chaque  couche 
plus  dense  que  ne  le  comporterait  ainsi  sa  position.  L'étude 
de  ce  grand  phénomène  se  complique  donc  naturellement 
d'un  nouyel  élément,  jusqu'ici  tout  à  fait  inconnu  malgré 
quelques  tentatives  imparfaites,  la  loi  relative  à  la  variation 
verticale  des  températures  atmosphériques,  qui  ne  sera 
peut-être  jamais  suffisamment  dévoilée,  quelque  intéres- 
sante qu'elle  fût  à  plusieurs  égards,  comme  je  l'ai  déjà  in- 
diqué au  sujet  de  la  théorie  des  réfractions  astronomiques. 
On  n'y  supplée  évidemment  que  d'une  manière  extrême- 
ment grossière  et  radicalement  incertaine,  lorsque,  pour 
formuler  l'équilibre  d'une  portion  déterminée  de  la  colonne 
atmosphérique,  on  suppose  une   température  uniforme 
égale  à  la  moyenne  arithmétique  entre  les  deux  tempéra- 
tures extrêmes  immédiatement  observées.  Car  la  loi  incon- 
nue pourrait  être  telle,  que  la  moyenne  géométrique,  ou 
même  quelque  nombre  très- rapproché  de  l'un  des  extrêmes, 
représentât  avec  moins  d'erreur  le  véritable  état  tle  la  co- 
lonne, qu'aucune  hypothèse  de  température  commune  ne 
saurait  d'ailleurs  fidèlement  exprimer.  L'intervention  du 
calcul  des  probabilités  serait,  du  reste,  ici  ou  puérile  ou 
sophistique,  comme  en  tant  d'autres  occasions.  Tout  ce 
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qa*on  pourrait  dire  de  raisonnable  en  faveur  d'un  tel  usage 
se  réduirait  réellement  à  la  conformité  de  quelques-uns  des 
résultats  auxquels  il  conduit  avec  des  observations  directes, 
argument  qui  aurait  en  effet  un  grand  poids,  si  cette  con- 
frontation avait  jamais  été  convenablement  établie,  ce  dont 
il  y  a  Heu.  de  douter.  On  ne  doit  donc  employer  qu'avec 
une  grande  circonspection,  et  seulement  à  défaut  de  dé- 
terminations géométriques,  le  procédé  imaginé  par  Bou- 
guer  pour  la  mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre,  dont 
la  formule  a  été  surchargée  plus  tard  d'un  grand  nombre  de 
détails,  qui  en  ont  fortement  altéré  la  simplicité  primitive, 
sans  peut-être  en  augmenter  beaucoup  l'exactitude  réelle, 
si  ce  n'est  en  ce  qui  concerne  la  meilleure  évaluation  des 
coefficients,  due  à  l'observation  seule.  Ce  moyen  est  certai- 
nement fort  ingénieux  :  et  son  principal  défaut  consiste 
précisément  à  l'être  beaucoup  trop,  en  faisant  dépendre 
une  grandeur  aussi  simple  qu'une  distance  d'une  foule 
d'autres  qui  s'y  rattachent  indirectement  dans  un  phéno- 
mène très-complexe.  Mais  il  est  évident  que,  quand  on  pré- 
tend à  l'exactitude,  on  ne  saurait  accorder  une  confiance 
bien  étendue  à  une  méthode  aussi  indirecte^  fondée  sur  la 
supposition  préalable  d'un  état  de  stagnation  atmosphéri- 
que qui  ne  peut  exister,  et  ensuite  sur  une  uniformité  de 
température  encore  plus  inadmissible.  En  considérant, 
dans  l'estimable  travail  de  Ramon^  la  longue  série  des  pré- 
cautions minutieuses  qu'exige  l'application  exacte  d'un  tel 
procédé  pour  mériter  quelque  confiance,  et,  par  suite,  la 
durée  souvent  très-grande  de  l'ensemble  de  l'opération^  on 
voit  même  que  ce  moyen  perd  essentiellement  cette  facilité 
qui  fait  sa  seule  valeur^  et  qu'il  y  aurait  fréquemment  moins 
d'embarras,  quand  les  circonstances  le  permettent,  à  en- 
treprendre directement  une  mesure  géométrique,  dont  la 
certitude  serait  d'ailleurs  si   supérieure.    En    principe, 
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comme  je  Tai  remarqué  dans  une  autre  occasion,  une  me- 
sure quelconque  est  d'autant  plus  précaire,  qu'elle  est  plus 
indirecte.  Néanmoins,  en  renonçant  à  tout  parallèle  entre 
ce  mode  de  nivellement  et  le  mode  géométrique,  il  con- 
serve une  valeur  très-réelle  pour  multiplier  commodément 
nos  renseignements  généraux  sur  le  relief  du  globe  terres- 
tre. Je  regrette  seulement  que  la  vérification  n'en  ait  pas 
encore  été  convenablement  instituée.  En  cette  occasion, 
comme  en  bien  d'autres  plus  importantes,  les  physiciens 
se  sont  jusqu'ici  beaucoup  trop  subalternisés  envers  les 
géomètres. 

Tel  est  essentiellement,  en  aperçu,  l'ensemble  de  la  ba- 
rologie  statique.  Pour  la  compléter^  il  faudrait  maintenant 
considérer  les  modifications  importantes  qu'éprouvent  ses 
lois  générales,  à  l'égard  des  petites  masses  fluides,  en 
vertu  de  l'imparfaite  fluidité  des  liquides  et  des  gaz.  Elles 
consistent  surtout  dans  une  élévation  notable  (quelquefois* 
changée  en  dépression),  relativement  à  la  surface  ordi- 
naire d'équilibre,  pour  les  filets  liquides  contenus  dans 
des  tubes  très-étroits  :  on  les  a  encore  peu  étudiées  sur 
les  gaz.  C'est  donc  ici,  à  mes  yeux,  le  lieu  naturel  de  la 
théorie  de  la  capillarité.  Plusieurs  physiciens  l'ont  déjà 
placée  ainsi,  mais  par  des  motifs  indépendants  de  la  na- 
ture des  phénomènes,  et  seulement  relatifs  à  leur  mode 
actuel  d'explication,  en  vertu  d'une  vague  analogie  entre 
la  pesanteur,  rattachée  à  Vattraction  universelle,  et  la 
force  moléculaire  à  laquelle  on  attribue  ces  efl'ets  remar- 
quables. J'avoue  qu'un  tel  rapprochement  me  touche  peu, 
car  il  me  parait  reposer  essentiellement  sur  l'emploi  du 
malheureux  mot  attraction  pour  désigner  la  pesanteur 
générale  :  supprimez  cette  expression  abusive,  dont  j'ai 
signalé,  dans  la  vingt-quatrième  leçon,  les  graves  in- 
convénients, il  n'y  aura  plus  aucune  assimilation  à  établir 
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eotre  la  graTité  et  la  capillarité,  leurs  phénomènes  étant 
réellement  antagonistes.  C'est  donc  seulement  parce  que 
les  effets  capillaires  consistent  dans  une  altération  no- 
table des  lois  fondamentales  de  la  pesanteur^  que  leur 
étude  me  paraît  devoir  être  classée  comme  un  complé- 
ment naturel  et  indispensable  de  la  barologie  proprement 
dite. 

Quant  au  fond  de  la  question  à  cet  égard,  c'est-à-dire 
quant  à  la  théorie  actuelle  de  ces  phénomènes,  je  dois 
déclarer,  quoique  je  ne  puisse  me  livrer  ici  à  son  examen 
spécial,  que,  malgré  l'imposante  apparence  d'exactitude 
dont  Laplace  l'a  revêtue  en  y  déployant  un  si  grand  luxe 
analytique,  elle  m'a  toujours  paru  fort  peu  satisfaisante, 
à  cause  de  son  caractère  vague,  obscur,  et  môme,  au  fond, 
essentiellement  arbitraire.  Glairaut,  pour  ainsi  dire  en  se 
jouant,  avait  imaginé  Tidée  principale  de  cette  explication, 
sans  y  attacher  une  grande  importance  :  Laplace,  en  vou- 
lant lui  donner  une  consistance  mathématique  et  une  pré- 
cision qu'elle  ne  comportait  pas,  n'a  fait  que  rendre  ses 
vices  plus  prononcés,  aux  yeux  de  quiconque  ne  se  laisse 
point  fasciner  par  un  vain  appareil  algébrique.  Cette  force 
mystérieuse  et  indéterminée^  évidemment  créée  pour  le 
besoin  de  l'explication,  et  qui,  par  sa  définition  même, 
échappe  nécessairement  à  tout  contrôle  réel,  cette  force 
dont  rintervention  cesse  ou  reparaît  presque  à  volonté,  à 
laquelle  on  ajoute  ou  l'on  retranche  des  qualités  essen- 
tielles pour  la  faire  correspondre  aux  phénomènes,  ne 
serait-elle  pas  réellement  une  pure  entité?  Cette  théorie 
a-t-elle  sensiblement  perfectionné  l'étude  de  la  capillarité^ 
dont  les  progrès  sont  presque  nuls  depuis  plus  d'un  demi- 
siècle?  La  principale  loi  numérique  des  phénomènes  ca- 
pillaires, celle  des  hauteurs  inversement  proportionnelles 
aux    diamètres    des    différents  tubes,  était  parfaitement 
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connue  longtemps  avant  cette  théorie,  qui  n'a  rien  produit 
de  semblable.  Sa  prépondérance  n'aurait-elle  point,  au 
contraire,  en  ces  derniers  temps,  attiédi  le  zèle  des  physi- 
ciens pour  une  exploration  directe,  menacée  d'avanjoe 
d'un  accueil  peu  encourageant,  si  elle  ne  venait  point 
confirmer  les  prescriptions  analytiques?  Si,  par  exemple, 
nous  connaissons  trop  peu  encore  Tinfluence  de  la  chaleur 
et  de  Télectricité  sur  l'action  capillaire^  n'est-ce  point  à 
une  telle  cause  qu'on  doit  l'attribuer  en  grande  partie? 

Quoi  qu'il  eu  soit,  l'étude  réelle  de  ces  phénomène^,  e^t 
en  elle-même  du  plus  haut  intérêt.  Indépendamment  de 
son  utile  application  pour  augmenter  la  précision  de  plu- 
sieurs instruments  importants,  elle  occupe  directement, 
en  philosophie  naturelle,  un  rang  très-én^inçnt,  en  vertu 
du  rôle  fondamental  de  la  capillarité  daps  l'ensemble  des 
phénomènes  physiologiques,  comme  leur  examen  général 
nous  le  démontrera.  Les  effets  remarquables  découvert^ 
par  M.  Dutrochet,  sous  les  noms  d'endosmose  et  d'exos- 
mose,  viennent  s'y  rattacher  spontanément  :  c'est  l'action 
capillaire  envisagée  en  surface,  au  lieu  de  la  simple  capil- 
larité linéaire,  jusque  alors  étudiée  par  les  physiciens. 

Considérons  maintenant,  dans  son  ensemble,  la  seconde 
partie  principale  de  la  barologie,  celle  qui  concerne  le^ 
lois  des  mouvements  des  corps  pesants,  et  en  premier  lieu  . 
des  solides. 

La  belle  observation  fondamentale  relative  à  la  chute , 
identique  de  tous  les  corps  dans  le  vide  a  d'abord  établi . 
irrévocablement  une  dernière  notion  élémentaire  sur  la 
pesanteur,  celle  de  la  proportionnalité  nécessaire  entre 
les  poids  et  les  masses,  qui  manquait  encore  essentielle- 
ment à  la  barologie  statique.  Les  phénomènes  de  pur 
équilibre  pouvaient^  à  la  rigueur,  suffire  à  la  dévoiler, 
mais  d'une  manière  beaucoup  moins  frappante,  par  une 


BIBOLOGIE.  3  89 

analyse  convenable  des  effets  du  cfaoe,  qui,  permettant 
d'évalaer  directement  lee'  rapports  de  deux  naasses,  au- 
raient ainsi  conduit  à  reconnaître  son  égalité  avec  celui 
de  leurs  poids.  Après  cette  notion  préliminaire,  nous  de- 
T0D9  surtout  examiner  ici  la  découverte  des  lois  fonda- 
mentales propres  aux  mouvements  produits  par  la  gravité. 
Non-iïeulement  c'est  par  là  que  la  physique  réelle  a  dû 
être  historiquement  créée  ;  mais  cette  étude  nous  offre 
encore,  à  tous  égards,  lé  plus  parfait  exemple  de  la  ma- 
nière de  philosopher  qui  convient  à  cette  science. 

L'accélération  naturelle  de  la  chute  des  corps  pesants 
n'avait  point  échappé  au  génie  si  avancé  d'Aristole^  celui 
<ie  tous  les  anciens  penseurs  qui  fut  le  moins  éloigné  de 
la  philosophie  positive,  quoiqu'on  lui  doive  la  coordina- 
tion de  la  philosophie  métaphysique.  Mais  l'ignorance  des 
principes  élémentaires  de  la  dynamique  rationnelle  ne 
pouvait  évidemment  permettre  de  découvrir  alors  la  vraie 
loi  dece  phénomème.  L'hypothèse  d'Âristote,  qui  consiste 
à  faire  croître  la  vitesse  proportionnellement  à  l'espace 
parcouru,  pouvait  être  regardée  comme  plausible  tant  que 
la  théorie  générale  des  mouvements  variés  n'était  point 
formée.  Aussi  est-ce  surtout  cette  création  capitale,  provo- 
quée par  les  difficultés  propres  au  problème  de  la  chute 
des  corps,  qui  constitue  la  gloire  immortelle  du  grand 
Galilée.  Cette  théorie^  indiquée  dans  le  premier  volume 
de  cet  ouvrage,  rend  aussitôt  palpable  l'absurdité  de 
l'hypothèse  d'Aristote,  en  montrant,  avec  une  pleine  évi- 
dence, d'après  une  intégration  fort  élémentaire,  qu'une 
telle  loi  de  mouvement  équivaudrait  mathématiquement 
à  supposer  l'intensité  de  la  pesanteur  graduellement  crois- 
sante, pendant  la  chute,  en  raison  de  l'espace  parcouru. 
Pour  procéder,  d'après  cette  théorie  générale,  à  la  décou- 
verte de  la  loi  véritable,  Galilée  dut  naturellement  sup- 
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poser  que  la  gravité  conservait  toujours  la  môme  énergie, 
et  il  reconnut  dès  lors  que  la  vitesse  et  l'espace  étaient 
nécessairement  proportionnels,  Tun  au  temps  écoulé» 
Tautre  à  son  carré.  La  vérification  expérimentale  pouvait 
être  instituée  de  deux  manières,  également  décisives,  que 
Galilée  fit  connaître  :  soit  par  l'observation  immédiate  de 
la  chute  ordinaire^  soit  en  ralentissant  à  volonté  la  chute  à 
Taide  d'un  plan  suffisamment  incliné,  sans  que  la  loi  es- 
sentielle pût  en  être  altérée,  sauf  les  précautions  néces- 
saires pour  atténuer  Tinfluence  du  frottement.  Atwood  a 
imaginé  plus  tard  un  instrument  fort  ingénieux^  qui  per- 
met de  ralentir  indifi*éremment  la  chute,  tout  en  la  laissant 
verticale,  en  obligeant  une  petite  masse  à  en  mouvoir  une 
très-grande  :  ce  qui  permet  de  vérifier  commodément, 
sous  tous  les  points  de  vue,  la  loi  de  Galilée. 

Parmi  les  contestations  innombrables  que  suscita  d'a- 
bord cette  grande  découverte,  la  seule  qui  mérite  aujour- 
d'hui quelque  attention  est  la  discussion  élevée  par  Ba- 
liani,  qui  prétendait  substituer  à  la  loi  de  Galilée  une 
hypothèse  peu  difiiérente  en  apparence,  quoique  radicale- 
ment inadmissible.  Les  espaces  décrits  par  les  corps,  dans 
chaque  seconde  successive,  doivent  croître  réellement 
comme  la  suite  des  nombres  impairs^  et  c'est  sous  cette 
forme  que  Galilée  avait  présenté  sa  loi.  Or,  Baliani  voulait 
remplacer  cette  progression  par  la  série  naturelle  de  tous 
les  nombres  entiers.  A  une  époque  où  la  dynamique  était 
encore  si  peu  connue,  une  telle  concurrence  pouvait  être 
fort  spécieuse,  et  la  discussion  se  serait,  en  efi'el,  long- 
temps prolongée,  si  l'on  n'en  eût  appelé  à  l'expérience, 
qui  condamna  aussitôt  Baliani.  Car  cette  hypothèse  cor- 
respond, en  effet,  comme  celle  de  Galilée,  à  une  intensité 
constante  de  la  pesanteur.  Le  seul  caractère  qui  les  dis- 
tingue rationnellement  consiste  en   ce  que,  suivant  Ga- 
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lilée,  la  vitesse  peut  élre  aussi  petite  qu'on  voudra,  en 
choisissant  une  durée  assez  courte,  tandis  que,  d'après 
Baliani^  il  y  aurait  toujours  un  minimum  de  vitesse  très- 
appréciable,  indépendant  du  temps  écoulé,  et  qui  devrait 

être  instantanément  imprimé  au  corps  dès  Torigine  du 
mouvement  :  ce  qui  eût  suffi  sans  doute  pour  renverser 
immédiatement  une  telle  hypothèse,  si  la  validité  de  cette 
déduction  matbématiqiie  avait  pu  être  d'abord  bien  sentie. 
Par  cette  seule  loi  de  Galilée,  tous  les  problèmes  relatifs 
au  mouvement  des  corps  pesants  rentrent  aussitôt  dans  le 
domaine  de  la  dynamique  rationnelle  dont,  au  dix-sep- 
tijème  siècle,  ils  provoquèrent  la  formation  sous  les  divers 
rapports  fondamentaux,  comme^  au  dix-huitième  siècle, 
les  questions  de  mécanique  céleste  en  déterminèrent  ledé- 
veloppement  général.  En  ce  qui  concerne  le  mouvement 
de  translation  du  corps  libre  dans  l'espace,  cette  étudeest 
essentiellement  due  à  Galilée  lui- môme,  qui  établit  la 
théorie  du  mouvement  curviligne  des  projectiles,  abstrac- 
tion faite  de  la  résistance  de  Pair.  Les  tentatives  fréquem- 
ment renouvelées  depuis  par  les  géomètres,  pour  y  tenir 
compte  de  cette  résistance,  n'ont  pas  eu  encore  un  résultat 
physique  satisfaisant.  Toutefois^  il  importe  de  noter  ici 
combien,  dans  ces  travaux,  on  s'est  strictement  conformé 
à  l'esprit  de  la  saine  théorie  des  hypothèses,  en  se  bornant 
à  faille  une  supposition  sur  la  loi  mathématique  de  la  résis- 
tance du  milieu,  relativement  à  la  vitesse,  dans  l'impossibi- 
lité où  l'on  se  trouve  encore,  et  où  l'on  sera  peut-être  tou- 
jours, de  découvrir  rationnellement  cette  loi,  par  les  seuls 
principes  de  l'hydrodynamique,  dont  une  telle  recherche 
constitue  le  problème  le  plus  difficile.  Une  semblable  sup- 
position est,  en  effet,  éminemment  suscefîtible,  par  sa  na- 
ture, d'une  épreuve  expérimentale  qui  ne  saurait  laisser 
aucune  incertitude;  et  c'est  ainsi  qu'on  a  successivement 
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reconnu  i'imperfeclion  de  toute3  lès  hypothèses  jusqu'ici 
proposées  à  cet  égard,  depuis  Newton^  à  qui  Ton  doit  la 
première  et  la  plus  usuelle  d'entre  elles.  La  construction 
rationnelle  de  ces  conjectures  présente  en  elle-nQÔme  de 
grandes  difficultés,  pour  concilier  ces  deux  conditions  qui 
semblent  contradictoires,  et  qui  sont  néanmoins  également 
indispensables  :  faire  toujours  décroître  la  résistance  à 
mesure  que  la  vitesse  diminue  indéBnimient;  et,  cependant, 
disposer  la  loi  de  telle  manière  que  là  vitesse  initiale  du 
mobile  puisse  être  enfin  complètement  détruite,  par  la 
seule  action  graduelle  de  la  résistance.  La  dernière  de  ces 
deux  indications  générales  exige  évidemment  la  présence 
d'un  terme. constant  dans  l'expression  algébrique, de  la  loi, 
tandis  que  la  première  semble  devoir  l'en  exclure  formel- 
lement. Quelle  que  soit  l'utilité  des  études  expérimentales 
directes  dont  cette  question  difficile  a  étéjusqu'ici  le  sujet, 
elles. n!ont  pas  eu  encore  de  résultats  pleinement  satisfai- 
sants. Enfin ,  quelques  observations  récentes  viennent 
môme  d'augmenter  à  cet  égard  l'incertitude  fondamentale, 
quoique  propres  peut-être  à  présenter  ensuite  sous  un 
noifveau  jour  l'ensemble  du  sujet,  en  montrant  que,  lors- 
que les  vitesses  deviennent  très-grandes,  elles  peuvent  aug- 
menter sans  faire  croître  les  résistances  ;  cette  importante 
remarque  ne  saurait  cependant  être  admise^  sans  un  nouvel 
et  scrupuleux  examen.  Ainsi^  en  résumé,  l'étude  exacte  du 
mouvement  réel  des  projectiles  est  encore  extrêmement 
imparfaite. 

Quant  aux  mouvements  que  produit  la  pesanteur  dans  un 
corps  retenu,  le  cas  où  ce  corps  est  assujetti  sur  une  courbe 
donnée  est  le  seul  important  à  analyser,  il  constitue  le  pro- 
blème générar  du  pendule,  dont  la  théorie,  entièrement 
due  à  Huyghens,  n'offre  plus,  comme  application  de  la 
mécanique  rationnelle,  que  de  simples  difficultés  analyli- 
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ques,  en  faisaot  abstraction  de  la  résislaDce  du  milieu. 
Cette  belle  IhéoFÎe  a  présenté,  dès  son  origine,  un  puissant 
intérêt  pratique;,  comme  base  de  la  plus  parfaite  chronomé- 
(rie.  J'ai  déjà  indiqué,  sous  ce  rapport,  dans  la  vingtième 
leçon,  cônament  Huyghens,  après  avoir  reconnu  les  oscil- 
lations cycloïdales  pour  les  seules  Hgoureusement  isochro- 
nes, était  t)arvenu  à  les  remplacer  par  les  oscillations  cir- 
culaires,'seules  réellement  admissibles,  en  rendant  leurs 
amplitudes  très-petites.  Ainsi  réglées,  leurs  durées  né  dé- 
pendent que  de  la  longueur  du  pendule  simple  et  de  l'é- 
nergie dé  la  gravité,  proportionnellement  à  la  racine  carrée 
du  rapport  numérique  de  ces  deux  grandeurs. 

Indépendaniment  de  sa  haute  importance  chronométri- 
qué^  cette  loi  capitale  d'Huyghens  a  fourni  deux  consé- 
quences générales,  fort  essentielles  pour  les  progrès  de  la 
barologîe.  D'abord,  le  pendule  a  permis  à  Newton  de  véri- 
fier la  proportionnalité  des  poids  aux  masses  avec  beaucoup 
plus  d'exactitude  que  n'en  pouvait  comporter  la  chute  des 
corps  dans  le  vide,  ci-dessus  mentionnée.  Car,  si  cette  re- 
lation n'avait  pas  lieu,  on,  ce  qui  revient  au  môme,  si  la 
pesanteur  agissait  inégalement  sur  les  différents  corps, 
cette  diversité  devrait  se  manifester  nécessairement,  d'une 
manière  très-sensible,  par  la  durée  variable  de  leurs  oscil- 
lations pour  des  pendules  d'égale  longueur,  comparative- 
ment formés  de  substances  distinctes.  Or,  l'expérience 
constate,  au  contraire,  une  frappante  coïncidence  à  cet 
égard  entre  les  cas  les  plus  opposés,  pourvu  qu'on  l'institue 
de  manière  à  y  rendre  identique  l'influence  du  milieu'  résis- 
tant, condition  'fiicile  à  remplir  en  prenant  les  précautions 
afdoptées  par  Newton.  Tous  les  corps  ont  donc  la  même 
gravité. 

En  second  lieu,  le  pendule  nous  a  mis  en  état  de  re- 
connaître les  variations  qu'éprouve,  à  diverses  distances 
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du  centre  de  la  terre,  rintensiié  de  cette  commune  pesan- 
teur, suivant  l'indication  fournie  par  la  théorie  fondamen- 
tale de  la  gravitation.  Il  a  suffi,  en  effets  d'apercevoir  une 
différence  irrécusable  entre  les  longueurs  du  pendule  à  se- 
condes observées  en  des  lieux  distincts,  pour  avoir  aussitôt 
le  droit  d'en  conclure  mathématiquement  l'inégalité  des 
pesanteurs  correspondantes^  en  raison  directe  des  lon- 
gueurs respectives.  Reste  ensuite,  ce  qui  est  facile,  à  isoler 
dans  cette  indication  expérimentale  la  part  de  la  force 
centrifuge,  d'après  la  latitude  du  lieu,  pour  obtenir  exacte- 
ment la  variation  propre  de  la  gravité.  C'est  d'après  un 
tel  principe  que  se  multiplient  chaque  jour  nos  renseigne- 
ments sur  la  mesure  de  la  pesanteur  en  divers  points  du 
globe,  et  par  une  suite  indirecte,  comme  je  l'ai  indiqué 
dans  la  vingt-cinquième  leçon,  sur  la  vraie  figure  de  la 
terre. 

Dans  ces  différentes  sections  de  la  barologie  dynamique, 
les  corps  solides  sont  envisagés  abstraction  faite  de  leurs 
dimensions^  et  comme  de  simples  points.  Mais  tous  ces 
problèmes  doivent  maintenant  être  repris  avec  un  nouvel 
ordre  de  difficultés,  en  ayant  égard  aux  diverses  particules 
dont  le  corps  est  réellement  formé.  Sous  ce  rapport,  la 
question  du  mouvement  libre  nous  entraînerait  nécessai- 
rement dans  cet  ensemble  de  recherches  délicates  et  com- 
pliquées qui  caractérisent,  en  dynamique  abstraite,  l'ana- 
lyse des  rotations,  môme  en  se  bornant  au  cas  du  vide»  et 
qui  serait  ici  entièrement  indépendant  de  l'action  de  la 
pesanteur  :  heureusement,  cette  face  du  problème  est^  en 
réalité,  peu  importante  pour  le  mouvement  de  nos  projec- 
tiles. A  l'égard  du  pendule,  celle  difficulté  se  réduit  à  dé- 
terminer suivant  quelles  lois  les  divers  points  du  corps  mo- 
difient, en  vertu  de  leur  liaison^  les  durées  inégales  de 
leurs  oscillations  respectives,  afin  que  leur  ensemble  puisse 
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osciller  comme  un  point  unique,  idéal  ou  réel.  Cette  loi, 
découverte  par  Huyghens,  et  obtenue  ensuite,  d'une  ma- 
nière plus  rationnelle,  par  Jacques  Bernouilli,  ramène  ai- 
sément le  pendule  composé  au  pendule  simple  jusque  alors 

• 

étudié,  quand  on  connaît  le  moment  d'inertie  du  corps. 
Elle  explique  nettement  un  nouveau  moyen  de  faire  varier 
la  durée  des  oscillations,  en  changeant  seulement  la  ré- 
partition de  la  masse  oscillante.  C'est  ainsi  que  Tétude  du 
pendule  se  rattache  à  toutes  les  questions  essentielles  de  la 
dynamique  générale  des  solides.  Quoique  la  résistance  de 
Tair  y  exerce  beaucoup  moins  d'influence  que  dans  le  mou- 
vement des  projectiles,  il  faut  cependant  l'y  prendre  aussi 
en  considération,  afin  de  donner  à  ce  précieux  instru- 
ment toute  la  précision  dont  il  est  susceptible.  Ici,  les  ten- 
tatives ont  pu  être  bien  plus  heureuses,  surtout  en  établis- 
sant, comme  l'a  fait  si  judicieusement  M.  Bessel  en  dernier 
lieu,  une  exacte  comparaison  expérimentale  entre  les  os- 
cillations réelles,  nécessairement  affectées  de  la  résistance 
du  milieu,  et  les  oscillations  théoriques,  relatives  au  cas 
du  vide  :  aussi  le  passage  de  l'un  à  l'autre  cas  se  fait-il 
maintenant  avec  beaucoup  de  sûreté  et  de  facilité. 

En  considérant  les  immenses  difficultés  fondamentales 
que  présente  l'hydrodynamique  abstraite,  comme  nous 
l'avons  reconnu  en  philosophie  mathématique,  on  ne  sera 
pas  surpris  que  la  partie  de  la  barologie  dynamique  rela- 
tive aux  fluides  soit  encore  si  imparfaite,  au  moins  sous 
le  point  de  vue  rationnel.  Le  cas  des  gaz,  et  surtout  de  l'air, 
est,  d'abord,  presque  entièrement  négligé,  tant  on  a  senti 
l'impossibilité  d'y  atteindre  réellement.  Quant  aux  liquides, 
il  n'y  a  jusqu'ici  d'analysé,  d'une  manière  à  quelques  égards 
satisfaisante,  que  leur  écoulement  par  de  très-petits  orifi- 
ces percés  au  fond  ou  sur  les  côtés  des  vases,  c'est  à- dire 
le  mouvement  purement  linéaire,  dont  l'étude  mathéma- 
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tique  a  été  faite  par  Daniel  Beroouilii,  d'après  sa  célèbre 
hypothèse  du  parallélisme  des  tranches;  Son  principal  ré- 
sultat a  été  de  démontrer  la  règle,  proposée enapiriquemént 
par  Torricelli,  sur  l'évaluation  de  la  vitesse  do  !i<^id6  à 
Torifice^  comme  égale  à  celle  d'un  poids  qui  serait  iofobé 
de  toute  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase.  Of»  cette  règle 
n'a  été  mise  en  harmonie  avec  Tobservationv môme  lorsque 
le  niveau  est  entretenu  invariable^^.qu'à  l'aide  d'une  sorte 
de  fiction  ingénieuse,  suggérée  par  le  singulier  phéhomèoe 
de  la  contraction  de  la  veine  fluide.  Le  cas  -dii  niveau  va- 
riable est  à  peine  ébauché^  et  à  plus  forte  raisoa  celui  àix 
l'on  doit  tenir  compte  de  la  forme  et  dé  la  grandeur  de 
l'orifice.  Quant  au  mouvement  à  deux  dimensions,  et  smr- 
tout  quant  au  mouvement  généi'al  en  tous  sens,  qui  a  tou- 
jours lieu  plus  ou  moins,  leur  théorie  est  encore  entière- 
ment dans  l'enfance,  quoiqu'elle  ait  été  le  sujet  de  travaux 
mathématiques  fort  étendus,  dont  quelques-uns  ont>  une 
éminente  valeur  abstraite.  Corancez  a  fait,  dans  ces  der- 
niers temps,  une  tentative  Irès-estimable  pour  appliquer  à 
cette  recherche  difficile  les  perfectionnements  généraux 
introduits  par  Fourier  dans  l'analyse  mathématique,  à  l'oc- 
casion de  sa  théorie  thermologique. 

Les  études  expérimentales,  d'ailleurs  trop  rares  et  sur- 
tout trop  peu  suivies,  n'ont  pas  eu  jusqu'ici,  sous  ces  di* 
vers  rapports,  des  résultats  beaucoup  plus  satisfaisants,  si 
ce  n'est  relativement  à  quelques  données  numériques.  Elles 
ont  été^  en  général,  conçues  dans  un  esprit  trop  subalterne 
envers  les  théories  mathématiques,  et  entreprises  ordinai- 
rement pour  les  vérifier.  Or,  les  cas  abstraits  considérés 
par  les  géomètres  diffèrent  habituellement  à  tant  de  titres 
des  cas  réels,  que  cette  confrontation  est,  en  elle^-môme, 
fort  délicate,  et  le  plus  souvent  assez  incertaine,  vu  l'em- 
barras qu'on  éprouve  à  démêler,  parmi  les  circonstances 
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que  la  théorie  néglige»  celles  qui  produisent  principale- 
menl/^es  écarU  ol^servés.  Faui-il  Ie3  rapporter  à  i'impar- 
faitetQuidité  du.liquide»  ou  à  son  frottement  contre  les  pa- 
rois du.  v^se^  oaaux  laouvements  obliques  qui  s'établissent 
dans  ^intérieur , de  la  masse  fluide,  etc.?  C'est  ce  qui  de- 
mjejiirâ. ordinairement  indécis.  Néanmoins^  cette  impor- 
tante bn^nche  ■  de .  la  barologie  peut  tirer  un  grand  parti 
d'u9  jgrstérne  rationnel  d'expériipentation,  entre  les  mains 
de  pliyfiiciens  sachant  bien  apprécier  la  valeur  réelle  des 
théorieS;  ma  thématiques,  sans  s'exagérer  leur  portée.  Mais 
il  faut  qu^  les  expériences  soient  instituées  avec  plus  de 
géoieit.eit  d'.up^  manière  plus  indépendante,  afin  d'éclaircir 
)es  nqmbreqses  questions  laissées  intactes  par  la  théorie. 
L'imperfection  de  cette  partie  de  la  science  est  fort  sen- 
sible, lorsqu'on  cherche  à  la  faire  correspondre  aux  grands 
cas  naturels,  non  pas  môme  aux  mouvements  généraux  de 
l'Océan  ou  de  l'atmosphère,  dont  l'étude  rationnelle  doit 
encore  être  jugée  trop  peu  accessible,  mais  seulement  aux 
mouvements  des  fleuves  et  des  canaux,  dont  la  théorie  n'a 
guère  dépassé  aujourd'hui  le  degré  de  précision  et  de  pro- 
fondeur où  l'avait  laissée  le  judicieux  Guglielmini,  au  mi- 
lieu de  l'avant-dernier  siècle. 

Telles  sont  les  considérations  générales  extrêmement 
sommaires  auxquelles  je  dois  me  borner  ici,  sur  les  prin- 
cipales parties  de  la  barologie  successivement  examinées. 
Elles  me  paraissent  suffire  pour  faire  ressortir  leur  véri- 
table esprit,  ainsi  que  l'état  présent  de  l'ensemble  de 
chacune  d'elles,  et  la  nature  des  progrès  qu'elles  compor- 
tent. Quoique  nous  l'ayons  reconnue  très-imparfaite  à 
beaucoup  d'égards,  cette  première  branche  de  la  physique 
n'en  est  pas  moins,  non-seulement  la  plus  pure,  mais  aussi 
la  plus  riche  :  nous  y  avons  fréquemment  remarqué  un 
caractère  de  ralionnalilé  et  un  degré  de  coordination  que 
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seront  loin  de  nous  offrir  les  autres  parties  de  la  science. 
Son  imperfection  est  môme  essentiellement  relative  à  ce 
que  nous  y  cherchons  naturellement  une  consistance  et 
une  précision  presque  astronomiques,  bien  plus  difficiles 
ici  qu'à  l'égard  des  phénomènes  célestes^  et  que  nous 
n'oserions  demander  au  reste  de  la  physique.  La  barologie 
a  depuis  longtemps  pleinement  atteint  son  état  de  posi- 
tivité  définitive  ;  il  n'y  a  pas  une  seule  de  ses  nombreuses 
subdivisions  qui  ne  soit  au  moins  ébauchée  ;  tous  les 
moyens  généraux  d'investigation  y  ont  été  successivement 
introduits  et  appliqués  :  ainsi,  ses  progrès  futurs  ne  dé- 
pendent désormais  essentiellement  que  d'une  harmonie 
plus  complète  entre  ces  divers  moyens,  et  surtout  d'une 
combinaison  plus  homogène  et  plus  intime  entre  le  génie 
mathématique  et  le  génie  physique. 


1. 


fe. 


^  .ME  LEÇON 

k,     ^.      *  .ationsgénérulessurlathcrmologie  physique. 

.S  phénomènes  de  la  gravité,  ceux  de  la  chaleur 
iiconlestablement^  les  plus  universels  de  tous  les 

.nomènes  physiques.  Dans  Téconomie  générale  de  la 
nature  terrestre,  morte  ou  vivante^  leur  fonction  est  aussi 
importante  que  celle  des  premiers,  dont  ils  sont  habituel- 
lement les  principaux  antagonistes.  Si  Tétude  géométrique 
ou  mécanique  des  corps  réels  est  surtout  dominée  par  la 
considération  de  la  gravité,  Tinfluence  de  la  chaleur 
devient,  à  son  tour^  prépondérante,  lorsqu'on  envisage  les 
modifications  plus  profondes,  relatives  ou  à  Tétat  d'agré- 
gation, ou  à  rintime  composition  des  molécules;  la  vita- 
lité, enfin^  lui  est  essentiellement  subordonnée.  Quant  à 
l'action  de  l'homme  sur  la  nature^  c'est  une  sage  appli- 
cation de  la  chaleur  qui  la  constitue  principalement. 
Ainsi,  après  la  barologie,  aucune  partie  de  la  physique 
ne  saurait  mériter  autant  que  la  therroologie  l'attention 
des  esprits  qui  conçoivent  l'ensemble  de  la  philosophie 
naturelle. 

Les  premières  observations  thermologiques,  entreprises 
dans  une  intention  scientifique,  sont  presque  aussi  an- 
ciennes que  les  découvertes  de  Stévin  et  de  Galilée  sur  la 
pesanteur  ;  puisque  l'invention  primitive  du  thermomètre 
remonte,  comme  on  sait,  au  commencement  du  dix-sep- 
tième siècle,  et  que  l'illustre  académie  del  Cimento  n'a 
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cessé  de  se  livrer,  avec  un  zèle  persévérant,  à  l'élude 
de  la  chaleur^  pendant  toute  la  durée  de  sa  trop  courte 
existence.  Il  est  néanmoins  incontestable  que,  vu  la  com- 
plication supérieure  de  ses  phénomènes,  la  thermologie  a 
toujours  été  fort  en  arrière  de  la  barologîe.  k  la  fin  du 
dix-septième  siècle,  elle  était  encore  si  peu  avancée,  que 
les  indications  thermométriques  ne  pouvaient  môme  être 
comparées,  faute  des  deux  points  fixes,  dont  la  nécessité 
fut  alors  signalée  par  Newton.  Mais  cette  imperfection 
relative  devient  bien  plus  sensible  en  considérant  surtout  la 
nature  si  opposée  des  recherches  dont  ces  deux  branches 
de  la  physique  étaient  alors  le  sujet.  Tandis  que  les  physi- 
ciens avaient  essentiellement  renoncé,  depuis  longtemps, 
envers  la  pesanteur,  à  deviner  la  nature  idlime  et  le  mode  de 
production  des  phénomènes,  pour  se  borner  à  en  décou- 
vrir, par  une  observation  rationnelle,  les  lois  effectives,  ils 
ne  regardaient  comme  dignes  deleur  attention,  dafis  l'étude 
plus  difficile  de  la  chaleur,  que  les  tentatives  cbimériques 
sur  la  nature  du  feu,  où  les  faits  ne  jouaient  qu^un  rôle 
pour  ainsi  dire  épisodique.  On  voit  encore,  presque  au 
milieu  du  siècle  dernier,  l'Académie  des  sciences  de  Paris 
couronner^  à  ce  sujet,  des  dissertations  essentiellement 
métaphysiques,  dont  une  entre  autres^  composée  d'ailleurs 
avec  un  talent  remarquable,  était  due  à  l'association  de 
Voltaire  avec  M""*  du  Châtelet.  C'est  seulement  pendant  la 
dernière  moitié  de  ce  siècle,  lorsque  toutes  les  parties  im- 
portantes de  la  barologie  étaient  déjà  à  peu  près  aussi  dé- 
veloppées qu'aujourd'hui,  que  la  thermologie  commença 
à  prendre  un  caractère  Traiment  scientifique,  en  vertu  de 
l'heureuse  impulsion  déterminée  surtout  par  la  découverte' 
capitale  de  Black.  Dès  lors,  l'analyse  des  phénomènes  et  la 
recherche  de  leurs  relations  ont  attiré  de  plus  en  plus 
l'attention  des  physiciens,  qui  en  ont  fait  enfin  le  principal 
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objet  de  leurs  travaux.  Toutefois^  ils  n'ont  pas  eneore  en- 
tièrement renoncé  aux  hypothèses  primitives  sur  la  cause 
et  l'essence  du  feu  :  seulement  ils  en  ont  subordonné  l'u* 
sage  à  l'étude  des  phénomènes^  que  ces  conceptions  ima- 
ginaires sont  destinées,  dit-on,  à  faciliter.  Mais,  pour 
quiconque  a  suivi  convenablement  cette  marche  historique, 
une  telle  inversion  des  rôles,  à  l'égard  d^hypothèses  jadis 
souveraines,  est  un  symptôme  irrécusable  de  leur  déca- 
dence définitive  et  prochaine.  La  haute  influence  des 
travaux  de  l'illustre  Fourier  doit  nécessairement  hâter 
beaucoup  ici  le  développement  naturel  de  la  saine  philo- 
sophie, comme  je  l'ai  indiqué  déjà  dans  l 'avant-dernière 
leçon.  Il  est  certain,  en  effet,  que  de  toutes  les  branches 
de  la  physique  encore  envahies  par  cet  esprit  antiscienti- 
fique, la  thermologie  est  aujourd'hui  la  plus  près  d'échap- 
percomplôtementàson  influence.  Cette  importante  réforme 
sera  môme  accélérée  par  l'ébranlement  que  produit, 
depuis  le  commencement  de  ce  siècle,  le  choc  des  deux 
principales  hypothèses  sur  la  nature  de  la  chaleur,  et  qui 
tend  à  les  discréditer  également  auprès  des  physiciens  les 
plus  rationnels. 

Entre  toutes  les  branches  de  la  physique  auxquelles  on 
applique  l'analyse  mathématique^  l'étude  des  lois  générales 
de  la  chaleur  se  distingue  éminemment  par  le  caractère 
spécial  qu'y  présente  aujourd'hui  cette  application.  En  ba- 
rologie,  cette  analyse  remplit,  il  est  vrai,  une  fonction 
paslailement  rationnelle,  comme  je  l'ai  montré  dansla  leçon 
précédente;  mais  son  introduction  n'y  offrait  aucune  dif- 
ficulté propre,  puisque,  après  les  découvertes  physiques 
fondamentales,  la  théorie  de  la  pesanteur  rentrait  d'elle- 
môme  dans  le  ressort  de  la  mécanique  rationnelle.  Il  en  est 
essentiellement  ainsi,  quoiqu'à  un  degré  moindre,  pour 
l'acoustique.  En  électrologie,  et  môme,  à  certains  égards, 
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en  optiqiie^  on  a  bien  teoté  de  procéder  d'une  manière 
analogue,  c'est-à-dire  d'y  appliquer  Tanalyse  mathéma- 
tique  en  ramenant  les  questions  à  de  simples  recherches 
de  mécanique  générale  ;  mais  ce  n'a  pu  être  qu'en  se 
fondant  sur  les  hypothèses  arbitraires  des  fluides  et  des 
éthers  imaginaires,  ce  qui  rend  une  telle  application  radi- 
calement illusoire.  Au  contraire^  la  théorie  analytique  de 
la  chaleur  présente  un  caractère  scientifique  aussi  satisfai- 
sant que  celles  de  la  pesanteur  et  du  son  ;  et,  néanmoins, 
elle  ne  pouvait  être  traitée  comme  une  dépendance  de  la 
mécanique  abstraite,  à  moins  de  faire  reposer  une  telle 
relation  sur  de  semblables  chimères,  ce  qu'a  si  parfaite- 
ment évité  son  illustre  fondateur.  Cette  théorie  a  donc 
exigé  une  conception  spéciale  et  directe,  ainsi  qu'une  ana- 
lyse non  moins  nouvelle.  Afin  de  faire  mieux  ressortir  ces 
propriétés  fondamentales,  je  consacrerai  exclusivement  la 
leçon  suivante  à  Texamen  philosophique  de  lathermologie 
mathématique,  et  je  me  bornerai  dans  la  leçon  actuelle  à 
considérer  seulement  l'étude  purement  physique  de  la 
chaleur,  qui  doit  d'ailleurs  servir,  évidemment,  de  base 
nécessaire  et  d'introduction  naturelle  à  son  étude  mathé- 
matique. 

La  thermologie  physique  se  décompose  rationnellement, 
suivant  les  phénomènes  qu'elle  envisage,  en  deux  parties 
bien  distinctes,  quoique  étroitement  liées  l'une  à  l'autre. 
Dans  la  première,  on  étudie  les  lois  de  l'action  thermolo- 
gique proprement  dite;  c'est-à-dire  de  j'influence  mutuelle 
des  corps  pour  faire  varier  leurs  températures  respectives^ 
sans  s'occuper  des  altérations  qui  en  résulteront  à  d'autres 
égards.  La  seconde  partie  consiste,  au  contraire,  dans  l'é- 
tude de  ces  altérations,  c'est-à-dire  des  modifications  ou 
même  des  changements  que  la  constitution  physique  des 
corps  peut  éprouver  par  suite  de  leurs  variations  de  tem- 
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pérature,  en  s'arrôlanl  au  degré  où  ces  effets  commence- 
raient à  porter  sur  la  composition  moléculaire,  et  appar* 
tiendraient  dès  lors  au  domaine  de  la  chimie  (1).  Considé- 
rons d'abord  le  premier  ordre  de  phénomènes,  dont 
Panalyse  se  réduit  à  la  Ihéorie  de  réchauffement  et  du  re- 
froidissement. 

Entre  deux  corps  dont  les  températures,  d'ailleurs  quel- 
conques, sont  exactement  égales,  il  ne  se  produit  jamais 
aucun  effet  thermologique.  L'action  commence  aussitôt 
que,  par  une  cause  quelconque,  les  températures  devien- 
nent inégales.  Envisagée  d'une  manière  générale,  elle  con- 
siste en  ce  quelle  corps  le  plus  chaud  élève  la  température 
de  l'autre,  tandis  que  celui-ci  abaisse  celle  du  premier  ;  en 
sorte  que  leur  influence  mutuelle  tend  à  les  ramener  plus 
ou  mojns  promptement  à  une  température  commune,  in- 
termédiaire entre  les  deux  primitives.  Quoique,  le  plus 
souvent,  cet  état  final  soit  inégalement  éloigné  des  deux 
extrêmes,  l'action,  convenablement  estimée,  n'en  est  pas 
moins^  dans  un  tel  ordre  de  phénomènes,  parfaitement 
équivalente  à  la  réaction  en  sens  contraire.  Examinons 
sommairement  leurs  principales  lois,  en  les  dégageant  de 
toute  intervention  des  hypothèses  arbitraires  par  lesquelles 
on  prétend  encore  les  expliquer,  et  qui  n'ont  d'autre  effet 
réel  que  d'en  obscurcir  la  notion  et  d'en  compliquer  l'é- 
tude (2). 


(1)  On  admet  souvent  une  troisième  partie,  toutefois  bien  moins  trao- 
cbôe^  relative  aux  sources  de  la  chaleur  et  du  froid.  Mais,  en  excluant  les 
sources  chimiques,  qui  sout  les  principales^  cette  section  rentre  essentiel- 
lement dans  les  deux  autres,  sauf  le  cas  de  la  production  de  la  chaleur  par 
le  frottement,  dont  l'étude  est  jusqu'ici  fort  imparfaite. 

(t)  Cette  tendance  aux  entités,  quoique  aujourd'hui  fort  affaiblie,  est 

encore  si  prononcée  chez  la  plupart  de3  physiciens  actuels,  qu'on  a  été  sur 

le  point,  au  commencement  de  ce  siècle,  d'admettre  définitivement,  en 

thermologie,  comme  on  le  fait  en  électrologie,  deux  fluides  imaginaires  : 

A.  Comte.  Tome  IL  28 
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U  convient^  pour  cela,  de  distinguer,  d'après  tous  les 
physiciens,  deux  cas  essentiels,  suivant  que  les  corps  agis- 
sent thermologiquement  les  uns  sur  les  autres  k  des  dis- 
tances plus  ou  moins  considérables,  ou  bien  au  contact 
immédiat.  Le  premier  cas  constitue  ce  qu'on  nomme  le 
rayonnement  de  la  chaleur. 

La  communication  directe  de  la  chaleur  entre  deux 
corps  parfaitement  isolés  l'un  de  l'autre  a  été  longtemps 
niée  par  des  physiciens  qui  regardaient  l'air,  ou  tout  autre 
milieu,  comme  un  intermédiaire  indispensable.  Mais  elle 
est  maintenant  incontestable,  puisque  l'action  therraolo- 
gique  s'accomplit  môme  dans  le  vide;  outre  que  le  peu  de 
densité  et  la  faible  conductibilité  de  l'air  ne  sauraient  évi- 
demment permettre  d'expliquer,  par  sa  seule  intervention, 
les  effets  observés  dans  la  plupart  des  cas  ordinaires^  Cette 
action,  ainsi  que  celle  de  la  gravité,  s'étend  sans  doute  à 
toutes  les  distances,  conformément  au  rapprochement 
fondamental  indiqué  par  Fourier  entre  ces  deux  grands 
phénomènes  :  car  nous  pouvons  concevoir  aujourd'hui  les 
divers  astres  de  notre  monde,  comme  exerçant  à  cet  égard 
une  influence  mutuelle  appréciable;  et  même,  la  tempéra- 
ture propre  à  l'ensemble  de  notre  système  solaire  paraît 
devoir  être  essentiellement  attribuée  à  l'équilibre  thermo- 
métrique vers  lequel  tendent  toutes  les  parties  de  Tunivers. 

La  première  loi  générale  relative  à  une  telle  action  con- 
siste dans  sa  propagation  constamment  recliligne.  C'est  ce 
fait  capital  qu'on  a  tenté  de  formuler,  d'après  l'hypothèse 
du  fluide  calorifique,  par  l'expression  de  rayonnement^  qui 
indique  le  trajet  des  molécules  du  calorique,  et  qu'on  a 

Pun  pour  la  chalear,  Tautre  pour  le  froid,  à  cause  des  phénomènes  connus 
sous  le  nom  de  réflexion  du  froide  qui ,  ayant  été  d'abord  mal  analysés, 
ne  paraissaient  point  suffisamment  expliqués  avec  un  fluide  unique,  dont 
on  a  fini  néanmoins  par  se  contenter. 
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transportée  ensuite  à  l'hypothèse  de  Téther,  où  elle  dési- 
gne les  séries  linéaires  de  vibrations.  Mais  la  loi,  en  elle- 
même,  est  parfaitement  indépendante  de  Tune  ou  l'autre 
supposition,  et  il  importe  beaucoup  de  l'en  dégager^  afin 
d'ôter  à  une  vérité  physique  aussi  essentielle  l'apparence 
métaphysique  d'une  conception  arbitraire.  Gela  n'empê- 
che nullement  de  conserver  l'expression  utile  de  rayon  de 
chaleur,  pourvu  qu'on  la  restreigne  avec  scrupule  à  dési- 
gner la  droite  suivant  laquelle  deux  points  agissent  ther- 
mologiquement  l'un  sur  l'autre;  elle  devient  alors  l'énoncé 
abstrait  et  concis  de  ce  simple  fait  général,  si  fécond  en 
applications  importantes  :  c'est  selon  une  telle  droite  que 
doivent  être  placés  les  corps  susceptibles  d'absorber  la 
chaleur  pour  empêcher  cette  action  mutuelle. 

Cette  chaleur  rayonnante  peut  être  réfléchie  comme  la 
lumière,  et  conformément  à  la  même  règle,  sous  un  angle 
de  réflexion  égal  à  celui  d'incidence^  comme  le  prouve  la 
belle  expérience  des  réflecteurs  paraboliques.  Quand  elle 
est  unie  à  la  lumière,  elle  paraît  éprouver  les  mêmes  ré- 
fractions, sauf  quelques  différences  notables  qui  seront 
indiquées  ci-après  :  mais  nous  ignorons  réellement  s'il  en 
est  encore  ainsi  à  l'égard  de  la  chaleur  obscure,  vu  la  dif- 
ficulté de  distinguer  suffisamment  la  chaleur  simplement 
transmise  par  un  corps  intermédiaire  de  celle  qui  résulte 
de  son  propre  échaulfemenl. 

L'action  thermologique  que  deux  corps  exercent  directe- 
ment l'un  sur  Tautre  dépend  certainement  de  leur  distance 
mutuelle^  de  manière  à  s'affaiblir  lorsque  cette  distance 
augmente.  Ce  décroissemenl  paraît  même  varier  plus  ra- 
pidement que  la  distance  :  mais  on  ignore  encore  quelle 
est  sa  loi  véritable.  On  le  suppose  habituellement  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance.  11^  a  lieu  de  penser,  néan- 
raoinSy  que  ce  mode  de  variation  a  été  bien  plus  imaginé 
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qu'aperçu,  soit  aOn  d'obtenir  une  loi  analogue  à  celle  de  la 
pesanteur,  soit  surtout  par  suite  de  la  considération  méta- 
physique sur  la  loi  absolue  des  émanations  quelconques» 
Aucun  système  d'expériences  n'a  jamais  été  jusqu'ici  con- 
venablement institué  et  exécuté  pour  résoudre  directement 
une  telle  question,  que  ne  sauraient  trancher,  sans  doute, 
des  conjectures  aussi  hasardées,  et  sur  faquelle  Fourier 
s'est  sagement  abstenu  de  prononcer. 

Une  autre  condition  générale  relative  à  cette  action  ther- 
mologique consiste  dans  la  direction  du  rayonnement, 
envisagée,  soit  quant  à  la  surface  du  corps  échauffant,  soit 
quant  à  celle  du  corps  échauffé.  Les  expériences  de  Leslie, 
parfaitement  confirmées  d'ailleurs,  comme  l'indiquera  la 
leçon  suivante,  par  la  théorie  mathématique  de  la  chaleur 
rayonnante,  ont  établi  que,  sous  l'un  ou  l'autre  rapport, 
l'intensité  de  l'action  est  d'autant  plus  grande,  que  les 
rayons  sont  plus  rapprochés  de  l'une  ou  de  l'antre  nor- 
male, et  qu'elle  varie  proportionnellement  au  sinus  de 
l'angle  qu'ils,  forment  avec  chaque  surface. 

Enfin,  la  différence  des  températures  entre  les  deux  corps 
considérés  constitue  le  dernier  élément  fondamental,  et  le 
plus  important  de  tous,  en  continuant  à  analyser  le  phé- 
nomène d'une  manière  entièrement  générale.  Quand  cette 
différence  n'est  pas  très-grande,  l'intensité  du  phénomène 
lui  est  exactement  proportionnelle,  d'après  les  expériences 
les  plus  précises;  mais  cette  relation  parait  cesser  lorsque 
les  températures  deviennent  extrêmement  inégales,  et  l'on 
ignore  jusqu'à  présent  quelle  est  alors  la  véritable  loi^ 
quoiqu'il  ne  soit  pas  douteux  que  l'action  continue  tou- 
jours à  dépendre  exclusivement  de  la  température  relative. 

Telles  sont  les  lois  élémentaires  de  l'influence  thermo- 
logique mutuelle  de  deivc  corps  quelconques,  isolés  Tun 
de  l'autre,  en  supposant  que  la  chaleur  soit  directement 
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transmise.  La  chaleur  lumineuse  exigerait  d'ailleurs  une 
nouvelle  distinction,  relative  à  la  couleur  de  la  lumière; 
car  les  diverses  parties  du  spectre  solaire  sont  loin,  comme 
OD  saily  de  posséder  au  môme  degré  la  propriété  d'échauf- 
fer. Mais,  d'après  les  considérations  très-judicieuses  pré- 
senlées  tout  récemment  à  ce  sujet  par  M.  Meiloni,  cette 
question  réclame  un  examen  plus  approfondi,  où  Ton  ait 
égard  à  l'action  thermologique  du  prisme  que  la  lumière  a 
dû  traverser  avant  de  fournir  le  spectre  solaire.  Car,  sui- 
vant les  expériences  de  ce  physicien,  le  maximum  de  cha- 
leur, que  jusque  alors  on  croyait  invariablement  fixé  un 
peu  au  delà  des  rayons  rouges,  passe  successivement  dans 
presque  toutes  les  portions  du  spectre,  en  faisant  convena- 
blement varier  la  nature  et  même  seulement  les  dimen- 
fiioDs  du  prisme. 

Quand  le  rayonnement  calorifique,  au  lieu  d'être  direct, 
s'efi^ectue  à  travers  un  intermédiaire  susceptible  de  le 
transmettre,  les  conditions  fondamentales  signalées  ci- 
dessus  se  compliquent  de  nouvelles  circonstances,  jusqu'ici 
peu  étudiées,  relatives  à  l'action  du  corps  interposé.  On 
doit  à  Saussure  une  belle  série  d'expériences,  toutefois 
trop  peu  variées,  sur  l'influence  d'une  suite  d'enveloppes 
transparentes  pour  altérer  notablement  le  mode  naturel 
d'accumulation  ou  de  déperdition  de  la  chaleur,  soit  lumi* 
neuse,,  soit  surtout  obscure.  Plus  tard,  M.  Melloni  a  signalé 
une  distinction  essentielle,  jiisque  alors  méconnue,  entre 
la  transmission  de  la  chaleur  et  celle  de  la  lumière,  en 
prouvant  irrécusablement  que  les  corps  les  plus  diaphanes 
ne  sonl pas  toujours  ceux  que  la  chaleur  traverse  le  mieux, 
comme  on  le  croyait  habituellement  avant  lui. 

.Quelque  avantage  que  doivent  trouver  les  physiciens, 
afin  de  mieux  analyser  les  phénomènes  thermologiques, 
à  étudier  le  rayonnement  de  la  chaleur  à  part  de  sa  propa- 
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gation  au  contact,  il  est  Déanmoios  évident  que,  dans  la 
nature,  ces  deux  modes  sont  toujours  et  nécessairement 
liés,  quoique  à  des  degrés  souvent  fort  inégaux.  Car  indé- 
pendamment de  ce  que  Tair  constitue  presque  toigoursun 
intermédiaire  inévitable,  qui  concourt  à  la  production  de 
l'équilibre  thermométrique  entre  deux  corps  éloignés,  on 
voit  que  c'est  seulement  l'état  de  la  surface  qui  peut  être 
déterminé  par  le  simple  rayonnement,  soit  que  ta  tempé- 
rature s'élève  ou  s'abaisse.  Pour  chacun  des  deux  corps,  les 
parties  intérieures,  qui  contribuent  aussi  bien  que  les  sur- 
faces à  Tétat  finale  ne  peuvent  s'échaufiTer  ou  se  refroidir 
que  par  voie  de  propagation  conliguô  et  graduelle.  Ainsi, 
l'étude  de  la  chaleur  rayonnante  serait,  par  elle-même, 
insuffisante  à  analyser  complètement  aucun  cas  réel.  De 
môme,  en  sens  inverse,  outre  que  des  circonstances  artifi- 
ciellement combinées  peuvent  seules  mettre  les  deux  corps 
à  l'abri  de  tout  rayonnement  extérieur,  leur  action  thermo- 
logique réciproque  ne  saurait  avoir  lieu  au  simple  contact 
que  dans  les  parties  nécessairement  limitées  où  cette  con- 
tiguïté existe,  et  le  phénomène  s'accomplit  toujours  iné- 
vitablement sous  l'influence  plus  ou  moins  importante  du 
rayonnement  mutuel  de  tous  les  autres  points  des  deux 
surfaces.  Cette  combinaison  intime  et  permanente  rend 
très-difficile  l'analyse  exacte  des  deux  modes  fondamen- 
taux  de  l'action  thermologique,  quoique  leur  distinction 
n'en  soit  pas  moins  réelle. 

Parmi  les  trois  conditions  générales  indiquées  ci-dessus, 
relativement  à  l'intensité  de  cette  action  quand  elle  s'exerce 
à  distance,  la  difi'érence  des  températures,  qui  constitue, 
il  est  vrai,  la  principale,  est  la  seule  qui  se  reproduise  cer- 
tainement et  d'une  manière  identique  à  l'égard  de  la  pro- 
pagation de  la  chaleur  par  contiguïté.  Puisque,  dans  ce  cas, 
les  températures  des  parties  simultanément  considérées 
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sont  nécessairement  beaucoup  moins  inégales,  la  loi  qui 
fait  croître  l'influence  thermologique  proportionnellement 
à  leur  différence  peut  môme  y  être  presque  toujours  re- 
gardée comme  l'expression  exacte  de  la  réalité.  Quant  à  la 
loi  relative  à  la  direction,  elle  parait  s'y  maintenir  aussi, 
sans  qu'on  ait  pu  toutefois  s'en  assurer  formellement  jus- 
qu'ici. Mais  celle  qui  concerne  la  distance  doit  s'y  trouver 
totalement  changée  :  car,  d'une  part,  l'action  des  molé- 
cules presque  contigués  ne  saurait  être  à  beaucoup  près 
aussi  grande  que  l'indiqueraient  les  variations  qu'on 
éprouve  tant  que  les  distances  restent  appréciables;  et^ 
d'un  autre  côté,  en  comparant  entre  eux  les  divers  petits 
intervalles,  le  décroissement  est  sans  doute  bien  plus  ra- 
pide qu'à  l'égard  des  corps  éloignés. 

Quel  que  soit  le  mode  général  suivant  lequel  s'accom- 
plisse réchauffement  de  l'un  des  corps  et  le  refroidisse- 
ment de  l'autre,  l'état  final  qui  s'établit,  conformément  à 
ces  lois  fondamentales,  est  déterminé  numériquement  par 
trois  coefficients  essentiels,  particulièrement  affectés  à 
chaque  corps  naturel,  comme  l'est^  en  barologîe,  sa  pe- 
santeur spécifique,  et  qu'il  faut  maintenant  caractériser. 

Avant  Fourier,  les  physiciens  avaient  toujours  confondu, 
sous  le  nom  commun  de  eonductihilitéy  deux  propriétés 
Ihermologiques  très-différentes,  dont  les  divers  degrés 
d'intensité  sont  bien  loin  de  se  correspondre  exactement 
dans  un  grand  nombre  de  cas  :  1*  la  faculté  pour  chaque 
corps  d'admettre,  par  sa  surface,  la  chaleur  extérieure, 
ou,  en  sens  inverse,  de  laisser  dissiper  au  dehors  sa  cha- 
leur superficielle;  2"  la  facilité  plus  ou  moins  grande  qu'il 
présente  à  propager  graduellement  dans  l'intérieur  de  sa 
masse  les  changements  quelconques  survenus  à  sa  surface. 
Fourier  a  proposé  de  désigner  ces  deux  qualités  par  les 
dénominations  très-expausives  de  pénétrabilité  et  de  per- 
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méabilitéy  dont  l'usage  deviendra  sans  doute  nniterself 
quand  on  aura  convenablement  senti  Timportance  d'une 
telle  distinction  élémentaire. 

La  conductibilité  intérieure,  ou  perméabilité,  ne  dépend 
essentiellement  que  de  la  nature  du  corps  et  de  son  état 
d'agrégation.  Elle  peut  présenter,  d'un  corps  à  un  autre, 
d'immenses  différences^  dont  les  plus  prononcées  ont  été 
reconnues  de  tout  temps  par  tous  les  hommes,  en  oppo- 
sant, par  exempte^  à  la  propagation  si  facile  et  si  prompte 
de  la  chaleur  dans  l'intérieur  de  beaucoup  de  métaux,  son 
mouvement  si  lent  et  si  pénible  dans  le  charbon,  qui,  in- 
candescent en  certains  points,  est  à  peine  sensiblement 
échauffé  à  quelques  centimètres  de  là.  Elle  varie  d*ane 
manière  non  moins  évidente,  avec  la  constitution  physi- 
que des  corps.  La  fluidité  la  diminue  tellement,  que  des 
physiciens  aussi  éminents  que  Rumfort  ont  pu  aller  jusqu'à 
en  nier  complètement  l'existence  dans  les  liquides,  où  la 
propagation  de  la  chaleur  serait  ainsi  uniquement  attribuée 
à  l'agitation  intérieure  qu'elle  y  produit  nécessairement. 
Quoique  des  expériences  décisives  aient  montré  ensuite 
]a  fausseté  de  cette  opinion,  il  est  demeuré  incontestable 
que  la  perméabilité  proprement  dite  est  extrêmement  fai- 
ble dans  les  liquides,  et  moindre  encore  dans  les  gaz. 

Quant  à  la  conductibilité  extérieure,  ou  pénétrabilité, 
elle  ^arie  sans  doute  suivant  la  nature  des  corps  et  leur 
état  d'agrégation.  Mais  elle  dépend,  en  outre,  et  princi- 
palement, des  circonstances  purement  relatives  à  leur 
surface  extérieure.  On  sait,  par  exemple,  que  la  couleur 
seule  de  cette  surface  exerce,  à  cet  égard,  une  très-grande 
influence.  II  en  est  encore  ainsi  de  son  degré  de  poli,  de  la 
manière  plus  ou  moins  régulière  dont  elle  peut  être  rayée 
en  divers  sens,  et  de  plusieurs  autres  modifications^  insi- 
gnifiantes en  apparence,  dont  les  effets  généraux  ont  été 
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soigneusemeDl  étudiés  par  les  physiciens.  Toutes  ces  varia- 
tions 8e  manifestent  d'ailleurs  identiquement,  soit  que  le 
corps  s'échauffe,  soit  qu'il  se  refroidisse.  Enfin  la  péné- 
trabilil6  est  assujettie^  par  sa  nature^  à  changer,  pour  une 
même  surface,  successivement  exposée  à  l'action  de  divers 
milieux. 

En  principe,  les  degrés  si  différents  que  peuvent  nous 
offrir  ces  deux  sortes  de  conductibilité  ne  sauraient  influer, 
ans  doute,  sur  l'état  thermologique  final  qui  tend  à  s'éta- 
blir entre  deux  corps  quelconques  par  suite  de  leur  action 
mutuellei  mais  seulement  sur  l'époque  de  son  entier  éta- 
blïssement  dans  chacun  d'eux.  Toutefbis,  comme  les  ques« 
lions  réelles  deviennent  souvent^  à  tous  égards,  de  pures 
questions  de  temps,  il  est  clair  que,  si  ces  inégalités  sont 
trè8*prononcées,  elles  doivent  influer  effectivement  sur 
l'intensité  môme  des  phénomènes  que  nous  observons.  Si, 
par  exemple,  la  perméabilité  est  assez  faible  pour  qu'on  ne 
puisse  produire^  en  temps  opportun,  une  température  dé- 
terminée dans  l'intérieur  du  corps  sans  appliquera  quelques 
parties  de  sa  surface  une  chaleur  capable  de  les  fondre  ou 
de  les  brûler,  le  phénomène  ne  pourra  évidemment  avoir 
lieu,  à  moins  d'y  employer  un  temps  démesuré.  En  général, 
plusl'uneetl'autre  conductibilité  seront  parfaites,  mieuxles 
corps  se  conformeront  réellement  aux  lois  fondamentales 
de  l'action  thermologique,  à  distance,  ou  au  contact.  Il 
serait  donc  très-important  de  mesurer  exactement  les  va- 
leurs effeclives  de  ces  deux  coefficients  pour  tous  les  corps 
étudiés.  Malheureusement,  ces  évaluations  sont  jusqu'ici 
extrêmement  imparfaites.  On  conçoit*  aisément  que  les 
expériences  de  conductibilité,  d'ailleurs  peu  étendues, 
tentées  avant  la  distinction  élémentaire  établie  par  Fourier, 
ne  sauraient  fournir,  à  cet  égard,  que  des  renseignements 
fort  équivoques,  avec  quelque  soin  qu'elles  eussent  été 
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exécutées,  puisque  la  pénétrabUité  et  la  perméabilité  y 
étaient  toujours  coofondues.  Il  est  difficile  de  les  instituer 
de  manière  à  apprécier  sûrement  l'influence  précise  propre 
à  chacune  de  ces  qualités.  Toutefois,  Fourier  a  indiqué, 
d'après  sa  Ihermologie  mathématique,  les  moyens  géné- 
raux d'évaluer  directement  la  perméabilité,  et,  par  suite, 
de  mesurer  indirectement  la  pénétrabilité,  en  défalquant, 
dans  la  conductibilité  totale,  jusque  alors  seule  évaluée, 
la  part  de  la  première  propriété.  Mais  l'application  de  ces 
procédés  est  encore  à  peine  ébauchée. 

Une  dernière  considération  spécifique,  qui  concourt, 
avec  les  deux  précédentes,  à  régler,  dans  les  différents 
corps,  les  résultats  définitifs  de  leur  action  thermologique, 
résulte  de  ce  que,  soit  sous  le  môme  poids,  soit  à  volume 
égal,  les  diverses  substances  consomment  des  quantités 
distinctes  de  chaleur  pour  élever  également  leur  tempé- 
rature. Celte  importante  propriété,  dont  on  n'a  commencé 
à  se  faire  une  juste  idée  que  dans  la  dernière  moitié  du 
siècle  précédent,  dépend  essentiellement,  comme  la  per- 
méabilité, de  la  nature  des  corps  et  de  leur  constitution 
physique,  quoique  celle-ci  y  influe  beaucoup  moins  :  elle 
paraît,  au  contraire,  tout  à  fait  indépendante  des  circon- 
stances superficielles  qui  font  tant  varier  la  pénétrabilité. 
On  la  désigne  habituellement  sous  la  dénomination  assez 
heureuse  de  chaleur  spécifique.  Elle  doit  évidemment  exer- 
cer une  influence  directe  et  inévitable  sur  la  valeur  de  la 
température  commune  due  à  l'équilibre  thermologique 
de  deux  corps  quelconques,  et  qui  ne  saurait  être  égale- 
ment éloignée  de  leurs  températures  primitives,  si,  tout 
étant  d'ailleurs  parfaitement  semblable,  ils  difiènent  sous 

• 

ce  seul  rapport.  L'évaluation  exacte  des  chaleurs  spéci- 
fiques a  donc  une  très-grande  importance  en  the^mologîe. 
Les  physiciens  s^en  sont  convenablement  occupés,  et  avec 
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beaucoup  de  succès.  La  méthode  primitive^  imaginée  par 
Crawford,  et  qu'on  a  nommée  la  méthode  des  mélanges^  con- 
siste précisément  à  comparer  entre  elles  les  différences 
de  la  température  commune,  une  fois  bien  établie,  aux 
deux  températures  initiales,  pour  des  poids  ou  des  volumes 
égaux  des  deux  substances.  Mais  il  est  diffîcile  d'obtenir 
ainsi  des  résultats  bien  précis,  puisqu'il  faudrait  pour  cela 
que  le  mélange  et  l'action  fussent  très-rapides,  et  même 
que  le  vase  et  le  milieu  dans  lesquels  le  phénomène  s'ac- 
complit fussent  placés  d'avance  à  cette  température  com- 
mune, condition  évidemment  impossible  à  remplir  avec 
exactitude.  Ce  procédé  n'est  réellement  applicable,  d'une 
manière  suffisamment  approchée,  que  lorsque  l'un  des 
corps,  au  moins,  est  à  l'état  liquide  ;  il  a  aussi  étéheureu- 
seoaent  modifié  à  l'égard  des  gaz.  La  précieuse  invention 
du  calorimètre,  par  Lavoisier  et  Laplace,  a  fourni  plus  tard 
un  moyen  bien  autrement  exact,  et  surtout  entièrement 
général,  pour  l'évaluation  des  chaleurs  spécifiques.  Il 
consiste  à  évaluer  directement  la  quantité  de  chaleur  con- 
sommée par  un  corps  dans  une  évaluation  déterminée  de 
.^a  température,  d'après  la  quantité  de  glace  que  peut 
fondre  la  chaleur  qu'il  dégage,  en  revenant  de  la  plus 
haute  température  à  la  plus  basse.  En  prenant  les  diverses 
précautions  nécessaires  pour  éviter  toute  action  thermo- 
logique  du  vase  et  du  milieu,  ce  que  l'appareil  permet 
aisément  d'obtenir,  l'exactitude  d'un  tel  procédé  ne  laisse 
rien  d'essentiel  à  désirer,  si  ce  n'est  envers  les  gaz,  dont 
les  chaleurs  spécifiques  sont  jusqu'ici  moins  parfaitement 
connues. 

Tels  sont  les  trois  coefficients  fondamentaux  servant  à 
fixer  les  températures  finales  qui  résultent  de  l'équilibre 
thermologique  entre  les  différents  corps.  Il  est  naturel  de 
les  supposer  d'abord  essentiellement  uniformes  et  constants, 
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jusqu'à  ce  qu'une  exploration  plus  approfondie  ait  dévoilé 
clairement  aux  physiciens  les  lois  de  leurs  variations  effec- 
tives. Néanmoins,  il  serait  peu  rationnel  de  concevoir  la 
conductibilité  comme  nécessairement  identique  en  tous 
sens,  au  moins  dans  un  grand  nombre  de  corps,  dont  la 
structure  varie  certainement  suivant  plusieurs  directions 
distinctes.  De  même,  pour  la  chaleur  spécifique,  il  est  évi- 
demment trés-vraisemblable  qu'elle  éprouve  des  change- 
ments notables  à  des  températures  fort  écartées,  et  surtout 
dans  le  voisinage  de  celles  qui  déterminent  un  nouvel  état 
d'agrégalion,  comme  quelques  expériences  paraissent 
l'avoir  déjà  nettement  indiqué.  Toutefois^  ces  différentes 
modifications  sont  encore  tellement  incertaines  et  surtout 
si  peu  connues,  que  les  physiciens  ne  sauraient  être  blâ- 
més aujourd'hui  de  ne  pas  les  prendre  en  considération  ha- 
bituelle. 

Caractérisons  maintenant  la  seconde  partie  essentielle  de 
la  thermologie,  celle  qui  concerne  les  altérations  plus  ou 
moins  profondes  déterminées  par  la  chaleur  dans  la  cons- 
titution physique  des  corps. 

Il  n'y  a  peut-être  aucun  corps  dont  la  structure  ne  soit, 
à  quelques  égards,  modifiée  pour  toujours  par  une  varia- 
tion de  température  un  peu  considérable.  Mais  il  ne  saurait 
être  ici  question  de  ces  changements  permanents,  dont 
l'étude  est  d'ailleurs  jusqu'à  présent  à  peine  effleurée,  et 
ne  se  rattache  encore  à  aucune  notion  générale.  Ils  appar- 
tiennent, par  leur  nature,  à  ce  que  j'ai  nommé,  au  com- 
mencement de  cet  ouvrage,  Isl  physique  concrète^  c'est-à-dire 
à  l'histoire  naturelle  du  corps  correspondant,  et  nullement 
à  la  physique  abstraite,  seul  objet  de  notre  examen  philo- 
sophique. En  tout  cas,  ils  ne  se  rapporteraient  point  à  la 
théorie  de  la  chaleur,  et  rentreraient  essentiellement  dans 


THEBHOLOGIE  PHYSIQUE.  86  5 

Fëtude  mécaniqae  des  diverses  situations  d'équilibre  stable 
propre»  à,  chaque  système  de  molécules.  Telles  sont^  par 
exemple;  les  influences  si  remarquables  de  la  chaleur  et 
du  froid,  pour  changer  notablement  les  divers  degrés  d'é- 
lâsticiié  de  plusieurs  corps.  Mais  on  ne  doit  considérer,  en 
thermologie,  que  les  modiflcations^  à  la  fois  générales  et 
passagères,  qne  produit,  dans  un  corps  quelconque,  une 
certaine  variation  de  température,  et  qui  sont  détruites  par 
la  Variation  inverse.  Or,  en  se  restreignant,  comme  il  con- 
vient, aux  altérations  purement  physiques,  il  faut  les  dis- 
tinguer en  deux  classes,  suivant  qu'elles  se  bornent  à  un 
simple  changement  de  volume,  ou  qu'elles  vont  jusqu'à 
produire  un  nouvel  état  d'agrégation.  Sous  l'un  ou  l'autre 
point  de  vue^  cette  partie  de  la  thermologie  est  certaine* 
ment  aujourd'hui  celle  qui  laisse  le  moins  à  désirer. 

Quoique  de  tels  phénomènes  coexistent  toujours,  par 
leur  nature,  avec  ceux  de  Réchauffement  ou  du  refroidisse- 
ment^  ces  deux  ordres  d'effels  n'en  sont  pas  moins  par- 
faitement distincts,  non-seulement,  comme  il  est  évident, 
quant  aux  circonstances  qui  les  constituent,  mais  aussi 
quant  à  l'action  thermologique  qui  les  produit.  Soit  qu'il 
s'agisse  d'une  variation  de  volume  ou  d'un  changement 
d'état,  on  doit  les  rapporter  à  une  action  thermologique 
tout  à  fait  indépendante,  dans  sa  loi  et  dans  son  degrés  de 
celle  d'où  résulte  la  nouvelle  température  correspondante. 
Quand  on  échauffe  un  corps  quelconque,  Pélévation  de  la 
température  n'est  jamais  déterminée  que  par  une  portion, 
souvent  peu  considérable,  de  la  chaleur  effectivement  con- 
sommée, dont  le  reste^  insensible  au  thermomètre,  est  ab- 
sorbé pour  modifier  la  constitution  physique.  C'est  ce  qu'on 
exprime  ordinairementaujourd'huiendisantque  cette  partie 
de  la  chaleur  est  devenue  latente^  expression  qui  peut  être 
conservée  comme  l'énoncé  concis  d'un  fait  capital,  bien 
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qu'elle  rappelle  une  hypothèse  sur  la  nature  de  la  chaleur. 
Telle  est  la  loi  fondamentale  découverte  par  Tillustre  Black, 
d'après  l'observation  des  cas  où  elle  était  nécessairement 
irrécusable^  c'est-à-dire  lorsqu'une  modification  physique 
très-prononcée  n'est  accompagnée  d'aucun  changement  de 
température  dans  le  corps  modiûé,  comme  je  l'indiquerai 
ci- dessous.  Quand  les  deux  effets  coexistent,  leur  décompo- 
sition est  beaucoup  plus  difficile  à  constater  nettement,  et 
surtout  à  mesurer^  quoique  toujours  indiquée,  au  moins 
par  l'analogie.  On  ignore  d'ailleurs  encore  si  elle  suit  con- 
stamment la  môme  marche  générale  dans  les  différents 
corps^  sauf  la  variété  des  coefficients. 

Après  cette  importante  notion  préliminaire^  commune 
aux  deux  ordres  de  modifications  physiques  produites  par 
la  chaleur,  considérons  les  lois  générales  de  chacun  d'eux, 
et^  en  premier  lieu,  des  changements  de  volume. 

En  principe,  tout  corps  homogène  se  dilate  par  la  cha- 
leur, et  se  condense  par  le  froid  ;  il  en  est  encore  ainsi  pour 
les  corps  hétérogènes,  tels  surtout  que  les  tissus  organisés, 
lorsqu'on  envisage  séparément  leurs  diverses  parties  consti- 
tuantes. Celte  règle  élémentaire  ne  souffre  d'exception  qu'à 
l'égard  d'un  très-petit  nombre  de  substances,  et  seulement 
même  dans  une  portion  fort  limitée  de  l'échelle  thermo- 
métrique.  Toutefois,  comme  la  principale  anomalie  est  re- 
lative à  l'eau,  elle  acquiert,  en  histoire  naturelle,  une  très- 
grande  importance.  Mais  elle  ne  saurait  en  avoir  beaucoup 
dans  la  physique  abstraite,  si  ce  n'est  par  l'ingénieux  parti 
que  les  physiciens  ont  su  en  tirer  pour  se  procurer  une 
unité  de  densité  parfaitement  invariable,  et  facile  à  repro- 
duire avec  exactitude,  du  moins  quand  l'eau  est  chimique» 
ment  pure.  Néanmoins^  ces  diverses  anomalies,  quoique 
évidemment  trop  rares  et  trop  circonscrites  pour  infirmer 
aucunement  la  loi  fijénérale,  sont  très-propres,  sous  le  point 
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de  vue  philosophique,  à  vérifier,  d'une  maaière  fort  sen- 
sible, l'insuffisance  radicale  des  conceptions  chimériques 
par  lesquelles  on  prétend  expliquer,  dprtort,  ces  dilatations 
et  ces  contractions,  puisque,  d'après  de  telles  hypothèses, 
toute  augmentation  de  température  devrait  toujours  pro- 
duire un  accroissement  de  volume,  et  toute  diminution  un 
décroissementi  sans  que  l'inverse  pût  jamais  avoir  lieu. 

Les  solides  se  dilatent,  en  général,  beaucoup  moins  que 
les  liquides  pour  une  môme  élévation  de  température^  et 
ceux-ci,  à  leur  tour,  moins  que  les  gaz,  non -seulement 
lorsqu'un  même  corps  passe  successivement  par  ces  trois 
états,  mais  aussi  en  comparant  des  substances  différentei^ 

La  dilatation  des  solides,  quoique  peu  prononcée,  s'ef- 
fectue avec  une  parfaite  uniformité^  du  moins  entre  les 
limites. où  elle  a  été  examinée,  et  qui  sont,  il  est  vrai,  fort 
éloignées,  ordinairement,  du  point  de  leur  fusion.  Elles 
n'ont  encore  été  exactement  appréciées  qu'envers  un  très- 
petit  nombre  de  corps. 

On  a  plus  complètement  étudié  la  dilatation  des  liquides, 
dont  les  lois  avaient  naturellement  une  importance  si  fon- 
damentale, à  cause  de  la  vraie  théorie  du  thermomètre, 
sans  laquelle  toutes  les  explorations  thermologiques  se- 
raient radicalement  équivoques  (1).  La  belle  série  d'expé- 

(1)  Pour  compléter  une  pensée  que  j'ai  déjà  eu  roccasion  d'indiquer  dans 
la  leçon  précédente,  on  doit  remarquer,  en  général,  que  chaque  branche 
principale  de  la  physique'  peut  être  envisagée  comme  consistant  essentiel- 
lement tout  entière  dans  la  théorie  exacte  ei  approfondie  de  quelque  ins- 
trument capital .  Cela  est  évident  ici  au  sujet  de  la  théorie  du  thermo- 
mètre, à  laquelle  aboutissent  directement  toutes  les  parties  importantes 
de  la  thermologie  physique,  et  qui  comporte  môme ,  à  plusieurs  égards, 
une  ntUe  application  de  la  thermologie  mathématique.  Pareillement,  la 
théorie  du  pendule  et  celle  du  baromètre  se  rapportent  naturellement  à 
Tensemble  de  la  barologie.  Il  en  est  évidemment  ainsi  en  optique,  pour  la 
théorie  des  divers  télescopes  ou  microscopes  ;  et,  en  électrologie,  pour  celles 
de  la  machine  électrique,  de  la  pile  voltaique  et  de  la  boussole.  Lx  nais- 
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rienccs  de  MM.  Dulong  et  Petit  a  pleinement  démontré 
que,  dans;  une  étendue  de  plus  de  trois  cents  degrés  centi- 
grades, la  dilatation  du  mercure  suit  une  marche  exacte- 
ment uniforme^  c'est-à-dire  que  des  accroissements  égaux 
de  volume  sont  toujours  produits  par  des  quantités  de  cha* 
leur  susceptibles  de  fondre  des  poids  égaux  de  glace  à 
zéro.  On  a  tout  lieu  de  penser  qu'il  en  est  ainsi  d'un  liquide 
quelconque,  entre  des  limites  sensiblement  différentes 
de  sa  congélation  et  de  son  ébuliition^  quoique  aucun  au- 
tre cas  n'ait  été  exploré  jusqu'ici  avec  cette  admirable 
circonspection  et  cette  précision  presque  astronomique 
4lui  caractérisent  si  éminemment  le  mode  général  d'expé- 
rimentation de  ces  deux  illustres  physiciens. 

C'est  dans  les  gaz  que  la  dilatation  s'opère  avec  la  plus 
parfaite  régularité,  en  même  temps  qu'elle  y  est  beaucoup 
plus  prononcée.  Non-seulement  elle  s'y  fait  toujours  par 
degrés  égaux,  comme  on  le  voit  le  plus  souvent  dans  les 
liquides  et  les  solides  .\mais,  en  outre,  tandis  que^  pour 
ceux-ci,  son  coefficient  varie  extrêmement  d'un  corps  à  un 
autre,  sans  relation  fixe  à  aucun  caractère^  même  thermo- 
logique^  il  a,  au  contraire,  une  valeur  identique  envers 
tous  les  gaz.  Quoique  ceux-ci  diffèrent  entre  eux  presque 
autant  que  les  divers  solides  ou  liquides,  soit  quant  à  la 
densité,  ou  à  la  chaleur  spécifique,  ou  à  la  perméabilité^ 
touà  se  dilatent  néanmoins  uniformément  et  également, 
leur  volume  augmentant  toujours  des'  trois  huitièmes  de- 
puis la  température  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de 
Peau  bouillante*.  A  cet  égard,  comme  sous  beaucoup  d'au- 
tres points  de  vue  physiques,,  les  vapeurs  se  comportent 

sance  de  chaque  branche  se  manifeste  toujours  par  la  création  de  quelque 
instrument  fondamental  ;  et  elle  aurait  atteint  essentiellement  son  entière 
perfection,  si  elle  était  parvenue  à  en  établir  une  théorie  complète  et  pré- 
cise. 
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exactement  comme  les  gaz  proprement  dits.  Telles  sont 
les  lois  générales  éminemment  simples  de  la  dilatation  des 
fluides  électriques^  découvertes  à  la  fois,  au  commence- 
ment de  ce  siècle^  par  M.  Gay-Lussac  à  Paris,  et  par  M.  Dal- 
ton  à  Manchester. 

Considérons  enfin  les  changements  généraux  produits 
par  la  chaleur  dans  Télat  d'agrégation  des  corps. 

La  solidité  et  la  fluidité,  si  longtemps  envisagées  comme 
des  qualités  absolues^  sont,  au  contraire,  reconnues  désor- 
mais, depuis  les  premiers  progrès  de  la  philosophie  natu- 
relle^ comme  des  états  purement  relatifs,  qui  dépendent 
nécessairement  de  plusieurs  conditions  variables,  parmi 
lesquelles  l'influence  de  la  chaleur  ou  du  froid  constitue 
la  plus  générale  et  la  plus  puissante.  Quoique  plusieurs 
solides  n'aient  pu  être  encore  liquéûés,  il  n'est  pas  douteux 
maintenant  que  tous  deviendraient  fusibles  si  l'on  pouvait 
produire  en  eux  une  température  assez  élevée,  sans  les 
exposer  néanmoins  à  aacune  altération  chimique.  De 
môme,  en, sens  inverse,  on  avait  regardé,  jusqu'à  ces  der- 
niers temps,  tous  les  gaz  proprement  dits  comme  devant 
conserver  toujours  leur  élasticité,  à  quelque  degré  de 
refroidissement  ou  de  pression  qu'ils  fussent  soumis  :  on 
sait  aujourd'hui  que  la  plupart  d'entre  eux  deviennent  ai- 
sément liquides,  quand  on  les  saisit  à  l'état  naissant,  d'après 
les  intéressantes  expériences  de  M.  Bussy  et  de  M.  Faraday; 
il  y  a  tout  lieu  de  penser  dès  lors  que,  par  une  combinai- 
son convenable  de  froid  et  de  pression,  on  pourrait  encore 
les  liquéfier  constamment^  môme  quand  ils  sont  pleine- 
ment développés.  Les  diverses  substances  ne  se  distinguent 
donc  réellement  à  cet  égard  que  par  les  difi'érentes  parties 
de  l'échelle'  thermométrique  indéfinie  auxquelles  corres- 
pondent leurs  états  successifs,  solide,  liquide  et  gazeux. 
Mais  cette  simple  inégalité  n'en  constitue  pas  moins  un 
A.  Comte.  Tome  II.  2  ^ 
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caractère  fort  important,  qui  u*esl  encore  exactement 
rattaché  d'une  manière  (îxe  à  aucune  autre  propriété  fon- 
damentale de  chaque  substance.  La  i^elation  la  plus  évi- 
dente et  la  moins  sujette  à  des  anomalies  est  avec  la  den- 
sité :  tous  les  gaz  sont,  en  général,  moins  denses  que  les 
liquides,  et  ceux-ci  que  les  solides.  Le  second  cas  offre 
néanmoins  plusieurs  exceptions  très-notables;  et,  quoi- 
qu'on n'en  connaisse  aucune  pour  le  premier  cas,  cela 
tient  peut-être  uniquement  à  ce  que  les  gaz  n'ont  pu  être 
observés  jusqu'ici  dans  dés  circonstances  suffisamment 
variées,  surtout  relativement  h  la  pression.  Quant  aux  trois 
états  d'unQ  même  substance,  il  y  a  toujours  raréfaction 
dans  la  fusion  des  solides  et  dans  la  vaporisation  des  liqui- 
des ;  sauf  quelqoefs  anomalies  très-rares,  quoique  fort  im- 
portantes pour  la  physique  concrète,  constamment  relatives 
au  premier  phénomène. 

Tous  ces  divers  changements  d'étal  ont  été  assujettis  par 
l'illustre  Black  à  une  grande  loi  fondamentale,  qui  cons- 
titue l'une  des  plus  admirables  découvertes  de  la  philoso- 
phie naturelle,  tant  par  son  extrême  importance  que  par 
sa  rigoureuse  universalité,  que  toutes  les  expériences  des 
physiciens  ont,  depuis  un  demi-siècle,  irrévocablement 
constatée.  Elle  consiste  en  ce  que,  dans  le  passage  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide,  et  de  celui-ci  à  l'état  gazeux,  un 
corps  quelconque  absorbe  toujours  une  quantité  de  chaleur 
plus  ou  moins  notable^  sans  élever  sa  température  ;  tandis 
que  le  passage  inverse  détermine  constamment,  au  con- 
traîre,  un  dégagement  de  chaleur  exactement  correspon- 
dant àcettë  absorption.  Âinsi^  par  exemple,  la  liquéfaction 
d'une  itiasse  de  glace  à  zéro,  sans  aucun  accroissement  de 
température,  lexige  l'absorption  de  toute  la  quantité  de 
chaleur  que  renferme  Une  masse  égale  d'eau  à  75  degrés 
centigrades  ;  et  une  masse  d'eau  à  100  degrés  ne  peut  sa 


TnEBUOLOClE   PHYSIQUE.  371 

vaporiser,  quoiqu'elle  ne  s'échauffe  pas,  qu'en  absor- 
bant 660  fois  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  faudrait  pour  élever 
d'un  degré  la  température  d'un  poids  égal  d'eau  liquide. 
Celte  chaleur  latente,  qui  redevient  sensible  au  thermomè- 
tre dans  le  phénomène  inverse,  a  été  soigneusement  me- 
surée par  les  physiciens  à  l'égard  des  principales  substances 
naturelles,  surtout  à  l'aide  du  calorimètre.  On  ignore  en- 
core si' elle  est  rigoureusement  fixe,  c'est-à-dire  si  elle  est 
toujours  exactement  indépendante  des  circonstances  quel- 
conques qui  peuvent  éloigner  ou  avancer  artificiellement 
le  degré  ordinaire  de  l'échelle  thermométrique  où  s'effec- 
tue le  changement  d'état.  Le  cas  le  mieux  étudié,  à  cet 
égard,  est  celui  de  la  vaporisation  de  l'eau,  dont  la  tempé- 
rature normale  peut  être  si  aisément  augmentée  ou  dimi- 
nuée en  faisant  varier  la  pression  :  l'opinion  la  plus  accré- 
ditée aujourd'hui,  quoiqu'elle  soit  loin,  ce  me  semble^ 
d'avoir  obtenu  encore  l'assentiment  unanime  des  physi- 
ciens, consiste  à  regarder  la  chaleur  latente  nécessaire  à 
cette  vaporisation  comme  parfaitement  constante,  à  quel- 
que température  que  le  phénomène  s'accomplisse. 

Ces  dégagements  et  ces  absorptions  de  chaleur  consti- 
tuent évidemment,  après  les  phénomènes  chimiques,  les 
plus  grandes  sources  de  la  chaleur  et  du  froid.  Sous  ce 
dernier  rapport  surtout,  c'est  par  une  vaporisation,  rendue 
artificiellement  très-rapide,  dans  la  belle  expérience  de 
M.  Leslie,  qu'ont  été  produites  les  plus  basses  tempéra- 
tures que  nous  connaissions.  D'illustres  philosophes  natu- 
rels ont  môme  pensé  que  la  chaleur,  si  abondamment  dé- 
gagée dans  la  plupart  des  fortes  combinaisons  chimiques^ 
ne  saurait  jamais  provenir  que  des  divers  changements 
d'état  qui  en  résultent  ordinairement.  Mais  cette  opinion, 
quoique  vraie  pour  un  très-grand  nombre  de  cas,  ne  peut 
plus  ôtre  érigée  aujourd'hui  en  un  principe  général,  comme 
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nous  le  reconnaîtrons  dans  le  volume  suivant,  à  cause  des 
exceptions^  capitales  et  incontestables,  quila  contredisent 
trop  fréquemment. 

Tel  est,  en  aperçu,  l'ensemble  de  la  tbermologie  physi- 
que, envisagée  successivement  sous  tous  ses  divers  as- 
pects fondamentaux.  Je  crois  devoir  en  outre  classer  à  sa 
suite,  comme  un  appendice  naturel  et  indispensable^  Té- 
tude  des  lois  relatives  à  la  formation  et  à  la  tension  des 
vapeurs,  et  parsuite  Thygromélrie.  Cette  importante  théorie 
constitue,  en  effet,  envers  les  liquides,  le  complément  né- 
cessaire de  la  doctrine  des  changements  d'état.  Elle  ne 
saurait,  évidemment,  être  rattachée  àaucune  autre  branche 
principale  de  la  physique;  or,  d'un  autre  côté,  son  étendue 
n'est  pas  assez  grande,  et  surtout  son  caractère  propre  est 
trop  peu  tranché,  pour  qu'elle  puisse  constituer,  par  elle- 
même,  une  branche  essentiellement  distincte  :  c'est  donc 
ici  son  lieu  rationnel. 

Saussure  a  fait  rentrer  irrévocablement  dans  le  domaine 
de  la  physique  le  phénomène  général  de  l'évaporation,  re- 
gardé avant  lui  comme  une  sorte  d'effet  chimique,  puis- 
qu'on l'attribuait  à  l'action  dissolvante  de  l'air  sur  les  li- 
queurs. 11  a  montré  que  l'influence  de  l'air  était  alors 
purement  mécanique  ;  et  que,  loin  de  favoriser  l'évapora- 
tion, la  pression  atmosphérique  faisait,  au  contraire,  tou- 
jours obstacle  à  sa  rapidité  ;  sauf,  bien  entendu,  ce  qui 
tient  au  renouvellement  du  milieu  ambiant.  Toutefois,  cette 
étude  n'est  aujourd'hui  vraiment  complète  que  lorsque  les 
vapeurs  se  forment  dans  un  espace  circonscrit.  Saussure  a 
trouvé  alors  que  la  quantité  de  vapeur  formée,  en  un  temps 
donné,  à  une  température  déterminée,  dans  un  espace  dé- 
fini, est  toujours  la  môme,  soit  que  cet  espace  ait  été  entiè- 
rement vidé  d'air  ou  rempli  d'un  gaz  quelconque  ;  il  en  est 
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ainsi  encore  de  l'élasticité  de  la  vapeur  dégagée.  La  masse 
et  la  tension  de  cette  vapeur  croissent  d'ailleurs  sans  cesse 
avec  la  température,  sans  qu'il  paraisse  exister  toutefois 
aucun  degré  de  froid  susceptible  d'annuler  complètement 
cet  important  phénomène,  puisque  la  glace  elle-même 
produit  une  vapeur  appréciable  à  l'exploration  délicate  de 
la  physique  actuelle,  quoique  sa  force  élastique  soit  extrê- 
mement petite.  On  ignore  suivant  quelle  loi  exacte  l'accrois- 
sement de  la  température  accélère  l'évaporation^  du  moins 
tant  que  le  liquide  reste  au-dessous  de  son  terme  d'ébul- 
lition.  Mais  les  physiciens  se  sont  occupés  soigneusement  et 
avec  succès  des  variations  qu'éprouve  l'élasticité  de  la  va- 
peur produite. 

A  cet  égard,  les  différents  liquides  offrent  d'abord  un 
point  de  départ  commun,  nettement  caractérisé  :  c'est  la 
température  propre  à  l'ébuUilion  de  chacun  d'eux^  si  bien 
marquée  par  Timmobilité  du  thermomètre,  en  vertu  de 
l'absorption  de  chaleur  qu'exige  le  changement  d'état.  Au 
moment  de  l'ébullition,  la  tension  de  la  vapeur  formée,  jus- 
que alors  graduellement  accrue,  à  mesure  que  la  tempéra- 
ture s'élevait,  est  nécessairement  devenue  toujours  égale, 
pour  un  liquide  quelconque,  à  la  pression  atmosphérique; 
ce  que  Texpérience  directe  peut  d'ailleurs  confirmer  exac- 
tement. Or,  à  partir  d'une  telle  origine,  l'illustre  M.  Dal- 
ton,  dont  tous  les  divers  travaux  scientifiques  ont  cons- 
tamment présenté  à  un  si  haut  degré  l'indice  du  véritable 
esprit  philosophique,  a  découvert  cette  loi  importante,  vé- 
rifiée jusqu'ici  par  Tensemble  des  observations  :  les  va- 
peurs émanées  de  tous  les  divers  liquides  ont  des  tensions 
continuellement  égales  entre  elles,  à  des  températures 
équidistantes  des  termes  d'ébullition  correspondants,  quel 
que  soit  d'ailleurs  le  sens  de  la  diflérence.  Ainsi,  par  exem- 
ple, l'ébullition  de  l'eau  ayant  lieu  à  iOO  degrés,  et  celle  de 
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l'alcool  à  80  degrés,  les  deux  vapeurs,  qui  ont  alors  la 
môme  tension,  équivalente  à  la  pression  de  ratmospbëre, 
auront  «ncore  des  élasticités  égales,  d'ailleurs  supérieures 
ou  inférieures  à  la  précédente,  quand  on  fera  varier  ces 
deux  températures  caractéristiques  d'un  même  nombre 
quelconque  de  degrés.  Le  nombre  des  liquides  connus  a 
déjà  beaucoup  augmenté  parles  travauxdeschimistès,  de- 
puis l'époque  de  cette  belle  découverte  V  et  ces  épreaves 
inopinées  n'ont  fait  jusqu'ici  qu'^n  eoQstatei*  ^exactitude 
générale.  Il  est  à  regretter,  pour  la  perfection  rationnelle 
d'une  telle  élude,  que  le  génie  systématique  de  M.  Dalton 
ne  se  soit  pas  appliqué  avec  persévérance  à  saisir  une  har- 
monie quelconque  entre  les  températures  d'ébullition  pro- 
pres aux  différents  liquides,  sous  la  pression  ordinaire  de 
l'atm.osphère^  et  toute  autre  de  leurs  qualités  physiques  es- 
sentielles :  mais  jusqu'ici  aucune  relation  aûalogue  n'a  été 
généralement  aperçue,  et  ces  températures  semblent  en- 
core toutàfait  incohérentes,  quoique  leur  fixité  doive  d'ail- 
leurs les  faire  envisager  comme  d'importants  caractères. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  loi  de  M.  Dalton  permet,  évidem- 
ment, de  simplifier  à  un  très-haut  degré  la  recherche  gé- 
nérale du  mode  suivant  lequel  la  tension  des  vapeurs  varie 
d'après  leur  température,  puisqu'il  suffit  dès  lors  d'a- 
nalyser ces  variations  dans  une  seule  vapeur  pour  qu'elles 
soient  aussitôt  connues  dans  toutes.  La  suite  d'expériences 
entreprises  à  cet  effet  sur  la  vapeur  d'eau  par  M.  Dalton 
lui-^méme  avait  indiqué  une  règle  fort  simple,  qui  consis- 
tait à  faire  croître  la  tension  en  progression  géométrique, 
pour  des  augmentations  égales  dans  la  température.  Mais 
les  mesures  postérieures,  soigneusement  exécutées  par 
plusieurs  physiciens,  ont  montré  que  cette  formule  ne 
pouvait  être  regardée  comme  une  approximation  suffi- 
sante qu'en    s'écartant   de    la  température  d'ébullition. 
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M.  Dulong  a  établi  depuis,  d'après  une  suite  beaucoup  plus 
étendue  d'expériences  fort  exactes,  une  nouvelle  loi  empi- 
rique, qui  correspond  jusqu'ici,  'de  Taveu  unai^ime  des 
physiciens,  à  l'ensemble  des  observations  :  on  y  fait  croî- 
tre lÀ  force  élastique  de  la  vapeur  proportionnellement  à 
la  sixième  puissance  d'une  fonction  du  premier  degré  de 
la  température.  Quelques  géomètres  avaient  essayé  de  dé- 
terminer à  priori  la  loi  rationnelle  ;  mais  ces  tentatives, 
beaucoup  irop  hypothétiques^  n'ont  conduit  qu'à  des  for- 
mules infirmées  presque  à  chaque  instant  parles  obser- 
vations directes. 

L'élude  de  l'équilibre  hygrométrique  entre  les  différents 
corps  humides  constitue  un  prolongement  naturel  de  la 
théorie  générale  de  l'évaporation.  Cette  importante  re- 
cherche^  dont  Saussure  et  Deluc  se  sont  tant  occupés,  a 
conduit,  par  leurs  travaux,  à  un  instrument  fort  précieux. 
Mais^  quoique  l'établissement  nécessaire  d'un  tel  équili- 
bre soit  maintenant  facile  à  concevoir  d'une  manière  gé- 
nérale, nous  n'avons  encore  que  des  notions  vagues  et 
imparfaites  sur  les  lois  qui  le  régissent,  même  dans  le  cas 
d'un  corps  plongé  dans  un  milieu  indéfini,  qu'on  a  près* 
que  exclusivement  considéré,  et  dont  l'importance  est,  à 
la  vérité,  prépondérante.  La  prévision,  qui,  en  tout  genre, 
est  la  mesure  exacte  de  la  science,  devient  ici  à  peu  près 
nulle  jusqu'à  présent. 

La  faible  influence  des  actions  hygrométriques  dans 
l'ensemble  des  phénomènes  de  la  nature  inorganique 
contribue  beaucoup  sans  doute  au  peu  d'intérêt  qu'une 
telle  étude  inspire  habituellement  aux  physiciens.  Mais,  en 
considérant  sous  un  point  de  vue  général  le  système  entier 
de  la  philosophie  naturelle,  on  reconnaîtrait,  au  contraire, 
la  haute  importance  de  cette  théorie  à  l'égard  des  phéno- 
mènes vitaux,  comme  j'aurai  soin  de  le  faire  ressortir  dans 
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le  volume  suivant.  D'après  le  bel  aperçu  de  M.  de  Blain- 
ville,  l'aetion  hygrométrique  constitue  réellement,  dans 
les  corps  vivants,  le  premier  degré  général  et  le  mode  le 
plus  élémentaire  de  leur  nutrition,  comme  la  capillarité  y 
est  le  germe  des  plus  simples  mouvements  organiques. 
L'imperfection  actuelle  de  ces  deux  subdivisions  de  la 
physique  est  donc,  sous  ce  rapport  capital,  extrêmement 
regrettable.  On  a  ici  l'occasion  de  vérifier  expressément, 
oomme  je  l'ai  indiqué  dès  le  début  de  cet  ouvrage,  com- 
bien l'instruction  trop  étroite  de  presque  tous  ceux  qui 
cultivent  aujourd'hui  la  philosophie  naturelle,  et  les 
habitudes  trop  subalternes  qui^n  résultent  pour  leur  in- 
telligence, sont  directement  nuisibles  aux  progrès  efiec- 
tils  des  diverses  sciences.  Deux  études  fort  importantes, 
que  les  physiciens  peuvent  seuls  perfectionner  convena- 
blement, se  trouvent  néanmoins  très-négligées  unique- 
ment parce  que  leur  principale  destination  concerne  une 
autre  partie  fondamentale  du  système  scientifique  général. 
Je  me  suis  efforcé^  par  ces  diverses  considérations  som- 
mairement indiquées  dans  cette  leçon,  de  caractériser  "le 
véritable  esprit  de  la  thermologie,  envisagée  sous  tous  ses 
aspects  principaux.  La  nature  de  cet  ouvrage  interdisait 
évidemment  de  mentionner  ici,  soit^  la  théorie  des  diffé- 
rents instruments  essentiels  créés  par  le  génie  des  physi- 
ciens et  inspirés  par  le  besoin  de  perfectionner  les  explo- 
rations, soit  les  nombreux  moyens  de  vérification  qui  ga- 
rantissent aujourd'hui  la  précision  des  résultats  obtenus.  Je 
ne  pouvais  pas  même  signaler  ces  résultats,  en  ce  qu'ils 
offrent  de  spécial,  et  je  devais  me  borner  strictement  à 
l'appréciation  philosophique  de  leurs  conséquences  géné- 
rales. Quelque  imparfait  que  soit  nécessairement  ce  ra- 
pide examen,  il  fera  concevoir,  j'espère,  les  vrais  caractères 
essentiels  propres  à  l'ensemble  de  cette  belle  partie  de  la 
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physique;  il  indiquera  la  liaison  rationnelle  des  divers 
ordres  de  recherches  qui  la  composent^  ainsi  que  le  degré 
de  perfection  où  chacun  d'eux  est  aujourd'hui  parvenu,  et 
les  principales  lacunes  qu'il  laisse  encore  à  remplir. 

Afin  de  compléter  réellement  cette  analyse  philosophie 
que  de  la  thermologie>  il  est  maintement  indispensable 
d'examiner  avec  soin^  quoique  d'une  manière  générale, 
dans  la  leçon  suivante^  comment  la  partie  la  plus  simple  et 
la  plus  fondamentale  des  phénomènes  de  la  chaleur,  a  pu 
être  ramenée,  par  le  génie  de  Fourier^  à  une  admirable 
théorie  mathématique. 


TRENTE   ET  UNIÈME   LEÇON 


Sommaire. —  Considérations  générales  sur  la  thermologie  mathématique. 
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D'après  ]a  leçon  précédiente,  on  considère,,  ea  thermolO'- 
gie^  deux  ordres  principaux  de  phénomènes  :.le6.premiers, 
directement  relatifs  à  l'action  Iherniologique  proprement 
dite^  consistent  dans  le  mode  suivant  lequel  certains  corps 
quelconques  s'échauffent,  tandis  que  d'autres  se  refroidis- 
sent, en  vertu  de  leurs  diverses  influences  mutuelles,  à  dis- 
tance ou  au  contact,  fondées  sur  l'inégalité  de  leurs  tem- 
pératures; les  seconds  se  rapportent,  au  contraire,  aux 
modifications  plusou  moins  profondes  et  plus  ou  moinséloi- 
gnées  que  le  nouvel  état  Ihermomélrique  de  chaque  corps 
fait  nécessairementéprouver  à  sa  constitution  physique  pri- 
mitive. Ces  derniers  phénomènes  ne  sauraient  être  jusqu'ici 
l'objet  d'aucune  théorie  mathématique,  si  ce  n'est  par  l'in- 
tervention illusoire  des  fluides  ou  des  éthers  imaginaires,  et 
l'on  ne  conçoit  pas  môme,  d'une  manière  nette,  comment 
ils  pourraient  jamais  y  être  réellement  assujettis,  quoique 
rien,  sans  doute,  n'en  doive  indiquer  l'impossibilité  radi- 
cale. Ainsi,  la  thermologie  mathématique  embrasse  exclu- 
sivement aujourd'hui  les  phénomènes  du  premier  genre, 
dont  elle  est  destinée  à  compléter  et  à  perfectionner  l'étude 
fondamentale. 

On  conçoit,  en  effet,  que  la  thermologie  physique,  ci- 
dessus  examinée,  puisse  nous  conduire  jusqu'à  connaître 
selon  quelles  lois  la  température  s'élève  successivement  sur 
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la  surface  extérieure  de  l'un  des  deux  corps,  et  s'abaisse 
sur  celle  de  Tàutre^  par  suite  de  leur  action  réciproque. 
Mais  là  s'arrête  évidemment,  en  général^  par  la  nature 
môme  de  celte  question  physique,  le  domaine  de  l'explora- 
tioQ  directe  ;  el^  néanmoins,  une  semblable  étude  ne  sau- 
rait être  envisagée  comme  vraiment  coniplète  que  dans  le 
cas  purement  idéal  d'un  point  géométrique.  Comment  la 
chaleur,  une  fois  introduite  dans  un  corps  par  son  enve- 
loppé extérieure,  se  propage-t-elle  peu  à  peu  en  tous  les 
points  de  sa  masse,  de  manière  à  assigner  à  chacun  d'eux, 
pour  un  instant  désigné,  une  température  déterminée;  ou, 
en  sens  inverse,  comment  cette  chaleur  intérieure  se  dis- 
sipe-t-elle  au  dehors,  à  travers  la  surface,  par  une  déper- 
dition graduelle  et  continue?  C'est  ce  qu'il  faudrait  évidem- 
ment renoncer  à  connaître  avec  exactitude»  si  l'analyse 
mathématique,  prolongement  naturel  de  l'observation  im- 
médiate devenue  impossible,  ne  venait  ici  permettre  à 
notre  intelligence  de  contempler^  par  une  exploration  indi- 
recte, les  lois  suivant  lesquelles  s'accomplissent  ces  phéno- 
mènes internes,  dontl'étude  semblait  devoir  nous  être  néces- 
sairement impénétrable.  Telle  est  la  destination  essentielle 
delà  doctrine  admirable  que  nous  devons  au  beau  génie 
<lu  grand  Fourier,  et  qu'il  s'agit  maintenant  de  caractéri- 
ser nettement  dans  son  ensemble. 

Cette,  doctrine  comprend  deux  parties  générales  bien 
distinctes  :  l'une,  relative  aux  lois  de  la  propagation  pro- 
prement dite  de  la  chaleur,  d'une  manière  graduelle  et 
continue,  par  voie  de  contigûité  immédiate  ;  l'autre,  qui 
concerne  la  théorie  de  l'action  thermologique  exercée  à 
des  distances  quelconques,  ou  l'analyse  du  rayonnement. 
Je  considérerai  surtout,  et  d'abord,  la  première  partie, 
principal  objet  des  travaux  de  Fourier,  et  qui  constitue,  en 
effe4,  par  sa  nature,  l'étude  la  plus  fondamentale. 
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Afin  de  mieux  circoDscrire  le  sujet  propre  et  essentiel 
de  notre  examen  philosophique,  il  faut,  enfin,  décomposer 
celte  étude  en  deux  branches  fort  différentes,  suivant  qu'on 
envisage  les  loi»  de  la  propagation  graduelle  de  la  chaleur 
dans  les  solides  ou  dans  les  fluides.  Outre  que  le  premier 
cas  est  jusqu'ici  le  seul  réellement  exploré,  c'est  nécessai- 
rement celui  où  ces  lois  peuvent  être  contemplées  dans 
toute  leur  pureté  élémentaire.  .Quant  aux  masses  fluides, 
la  température  effective  de  chacun  de  leurs  points,  à  une 
époque  donnée^  ne  tient  pas  seulement  à  Taction  thermo- 
ogique  que  les  diverses  molécules  exercent,  de  proche  en 
proche,  les  unes  sur  les  autres  ;  elle  est  surtout,  en  réalité, 
comme  l'expérience  le  montre  clairement^  le  résultat  des 
mouvements  plus  ou  moins  rapides  que  l'inégalité  des  tem- 
pératures fait  naître  inévitablement  dans  l'intérieur  du 
système  :  en  sorte  que  les  recherches  purement  thermolo- 
giques se  compliquent  de  questions  hydrodynamiques, 
dont  elles  sont  nécessairement  inséparables.  A  la  vérité, 
Fourier  a  su  étendre  à  ce  cas  difficile  sa  théorie  fondamen- 
tale, du  moins  en  ce  qui  concerne  les  équations  différen- 
tielles du  problème.  Mais  on  conçoit  que,  la  simple  étude 
analytique  des  mouvements  réels  produits  dans  les  fluides 
par  la  seule  pesanteur  étant  jusqu'ici,  d'après  la  vingt-neu- 
vième leçon,  presque  inextricable,  la  question,  bien  plus 
difficile,  de  la  propagation  mathématique  de  la  chaleur  y 
sera  longtemps  encore  essentiellement  inaccessible.  Du 
reste,  il  convient  d'observer  que  c'est  principalement  en- 
vers les  gaz  que  les  hautes  difficultés  propres  à  une  telle 
recherche  se  trouvent  profondément  combinées,  dans  le 
cas,  par  exemple^  des  températures  atmosphériques.  Car 
.  les  liquides  pouvant  être  échauO'és,  dans  les  expériences 
des  physiciens,  de  manière  à  prévenir  la  formation  des 
courants  intérieurs^  ils  constituent  par  leur  nature,  à  cet 
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égard  comme  à  tant  d'autres,  une  sorte  d'intermédiaire 
entre  le  cas  des  solides  et  celui  des  gaz.  Quoiqu'un  tel  mode 
d'échauffement  soit,  sans  doute,  essentiellement  artificiel, 
son  observation  exacte  et  approfondie  n'en  serait  pas 
moins  très-précieuse ,  par  la  facilité  que  procure  Tétat 
fluide  de  mesurer  directement  les  températures  internes, 
et  de  vérifier  ainsi,  d'une  manière  fort  sensible,  les  lois 
fondamentales  de  la  propagation  de  la  chaleur,  qui  doit 
alors  s'accomplir  presque  aussi  régulièrement  que  si  la 
masse  était  solide.  Néanmoins,  c'est,  évidemment,  au  seul 
cas  des  solides  que  nous  devons  ici  restreindre  nos  consi- 
dérations générales. 

Le  pbénomène  fondamental  de  la  diffusion  de  la  chaleur 
dans  rintérieur  d'une  masse  solide  par  la  seule  action  gra- 
duelle et  continue  de  ses  molécules  consécutives,  est  tou- 
jours modifié  nécessairement  par  deux  sortes  de  conditions 
générales,  qu'il  faut  d'abord  caractériser,  afin  que  l'en- 
semble du  problème  soit  nettement  défini.  Les  unes  se 
rapportent  à  l'état  initial  arbitraire,  qui,  dans  chaque  cas 
particulier,  détermine  la  température  primitive  propre  à 
unpoint  quelconque  du  corps.  Les  autres  concernent  l'état 
tbermométrique  de  la  surface  extérieure,  en  vertu  de  Tac- 
tioii,  variable  ou  constante,  inégale  ou  commune,  du  sys- 
tème ambiant.  Ces  deux  ordres  de  données  sont  indispen- 
sables pour  fixer  exactement,  à  l'égard  de  chaque  question 
spéciale,  l'interprétation  analytique  de  l'équation  fonda- 
mentale de  la  propagation  de  la  chaleur,  qui^  par  son  ex- 
trême généralité  nécessaire,  ne  saurait  renfermer  aucune 
trace  immédiate,  ni  de  l'état  initiai  propre  aux  diverses 
molécules,  ni  des  circonstances  permanentes  particulières 
à  l'enveloppe.  Mais,  par  cela  môme  que  ces  conditions 
sont  essentiellement  modificatrices,  il  importe  de  consi- 
dérer, avant  tout,   la  loi  principale;  quoique,  en  elle- 
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même,  elle  ne  puisse  avoir  de  relation  directe  qu'avec  un 
phénomène  purement  abstrait,  dont  l'entière  réalisation 
immédiate  ne  saurait  avoir  lieu  que  dans  le  seul  cas  d'une 
masse  solide  indéfinie  en  tous  sens. 

Quant  è  l'objet  analytique  d'un,e  telle  recherche,  il 
consiste  toujours  à  découvrir  la  fonction  qui  exprime,  à 
tout  instant,  la  température  d'un  point  quelconque  de  la 
masse  solide.  Celte  fonction  se  rapporte  donc,  en  général^ 
à  quatre  variables  indépendantes,  puisque,  outre  le  temps, 
elle  doit  contenir  les  trois  coordonnées,  géométriques  de 
chaque  molécule  :  cependant,  le  nombre  des  variables  est 
souvent  réductible  à  trois,  ou  môme  à  deux,  quand  la 
forme  du  corps  et  son  mode  d'échauffement  permettent  de 
supposer  que  la  température  change  uniquement  d'après 
une  seule  coordonnée. 

Il  paraîtrait  d'abord  nécessaire  de  distinguer  deux  cas 
essentiels  dans  la  question  fondamentale,  suivant  qu'on 
examine  l'état  variable  des  températures  successives,  ce 
qui  constitue  l'étude  la  plus  complète^  ou  qu'on  se  borne 
à  considérer  l'état  permanent  vers  lequel  tend  finalement 
l'ensemble  de  ces  températures,  sous  l'influence  d'pne 
cause  quelconque  constante.  Le  système  approche  tou- 
jours très-rapidement  de  ce  dernier  état,  et  d'autant  plus 
que  la  perméabilité  est  plus  parfaite,  quoiqu'il  ne  pût 
jamais  y  atteindre  rigoureusement  que  dans  un  temps 
indéfini.  Quand  on  l'envisage  isolément,  la  fonction  €her- 
chée^  qui  devient  alors  indépendante  du  temps,  peut  se 
réduire,  dans  les  cas  les  plus  simples,  à  ne  contenir  qu'une 
seule  variable.  Ce  problème  est  susceptible,  sans  doute, 
d'être  étudié,  jusqu'à  un  certain  point,  indépendamment 
du  premier,  comme  l'avait  fait  l'illustre  Lambert  à  l'égard 
des  températures  permanentes  d'une  barre  prismatique 
dont  une   extrémité  est  soumise    à  l'action  d'un  foyer 
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constant.  Mais  une  telle  élude  serait  évidemment  Irës-im- 
parfaite,  et  surtout  peu  rationnelle,  puisque  l'état  final  ne 
saura,U  ôtre  bien  conçu  qu'à  la  suite  des  modifications 
successives,  qui  l'ont  graduellement  produit.  On  ne  doit 
donc  pas  traiter  cette  question  séparément  de  l'ensemble 
du  problème;  elle  constitue  seulement  uoe  des  consé- 
quences générales  les  plus  importantes  de  la  solution 
totale. 

Relativement  à  la  loi  physique  élémentaire,  base  néces- 
saire de  celte,  théorie  mathématique,  elle  consiste  à  sup- 
poser toujours  l'intensité  de  l'action  therraologique  pro- 
portionnelle à  la  différence  des  températures,  sans  qu'on 
ait  d'ailleurs  besoin  de  rien  préjuger  habituellement  quant 
au  mode  suivant  lequel  elle  dépend  de  la  distance.  Si  cette 
proportionnalité  n'était  point  admise,  il  importe  de  remar- 
quer, avant  tout,  que  le  véritable  esprit  fondamental  de  la 
doctrine  générale.créée  par  Fourier  n'en  saurait  ôtre  aucu- 
nement altéré,  ce  que  les  physiciens  ont  quelquefois  trop 
méconnu;  mais  l'obligation   d'introduire,   dans  les  élé- 
ments de  cette  doctrine,  une  fonction  nouvelle  et  moins 
simple,  compliquerait  nécessairement  beaucoup  les  équa- 
tions dilTérentielles,  et  pourrait  ainsi  rendre  inextricables 
les  difficultés  purement  analytiques.  Or,  les  expériences  de 
divers  physiciens,  et  surtout  celles  diei  MM.  Dulong  et  Petit, 
ont  clairement  constaté,  comme  je  Tai  indiqué  dans  la 
leçon  précédente,  que  cette  loi,  primitivement  imaginée 
parNétvton,  ne  pouvait  plus  ôlre  adoptée  quand  la  diffé- 
reûce  destempératures  devenait  très-considérable.  Toute- 
fois, un  tel  résultat  ne  peut  nullement  afl'ecter  la  formation 
des  équations  différentielles  fondamentales  relatives  à  la 
propagation  intérieure  de  la  chaleur.  Car,  en  parvenant  à 
ces  équations,  on  n'a  jamais  à  considérer  que   l'action 
thermologique  instantanée  de  molécules  infiniment  voi- 
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sines,  dont  les  températures  difTèrent  infiniment  peu.  Dès 
lors  il  suffit  que  cette  action  dépende  seulement  de  la 
différence  des  températures,  ce  qui  demeurera  toujours 
incontestable^  pour  qu'on  doive  la  supposer  ici  simple-* 
ment  proportionnelle  à  cette  différence,  quelle  que  puisse 
être  d'ailleurs  la  vraie  fonction  naturelle,  conformément  à 

• 

l'esprit  général  de  la  méthode  infinitésimale,  si  clairement 
prononcé  dans  toutes  les  recherches  géométriques  et  mé- 
caniques. Lorsque,  en  complétant  chaque  application 
effective,  on  arrivera  à  considérer  l'état  thermologique  de 
la  surface  extérieure,  modifié  par  voie  de  rayonnement, 
c'est  seulement  alors  qu'une  telle  hypothèse  deviendra 
purement  approximative,  et  qu'on  ne  devra  plus  l'em- 
ployer qu'avec  la  réserve  convenable  et  en  soumettant  ses 
conséquences  définitives  aux  diverses  restrictions  indi- 
quées par  l'expérience.  Mais  la  théorie  fondamentale  ne 
peut  jamais  en  être  radicalement  affectée. 

Après  ces  considérations  préliminaires  indispensables 
sur  la  nature  propre  d'un  tel  problème,  et  sur  l'esprit  gé- 
néral de  la  solution,  examinons  directement  la  formation 
des  équations  fondamentales  qui  expriment  les  lois  mathé- 
matiques de  la  propagation  de  la  chaleur.  Il  faut,  pour 
cela,  envisager  préalablement  deux  cas  élémentaires,  essen- 
tiellement abstraits  sans  doute,  et  constituant  néanmoins 
une  préparation  nécessaire,  puisque  toutes  les  notions 
essentielles  de  cette  théorie  y  trouvent  leur  véritable  ori- 
gine, et  peuvent  y  être  étudiées  dans  leur  plus  grande 
simplicité.  Ils  consistent,  suivant  la  judicieuse  expression 
de  Fourier,  danjs  le  mouvement  uniforme  de  la  chaleur, 
d'abord  en  une  seule  direction,  et  ensuite  en  tous  sens;  ils 
remplissent,  en  effet,  envers  l'ensemble  de  la  thermologie 
mathématique,  le  môme  office  essentiel  que  la  théorie  du 
mouvement  uniforme  à  l'égard  de  la  mécanique  rationnelle. 
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Le  premier  et  le  plus  simple  de  ces  deux  cas  concerne 
l'état  final  et  permanent  des  températures  dans  un  solide 
indéfini  compris  entre  deux  plans  parallèles,  dont  chacun 
est  supposé  constamment  entretenu  à  une  température  in- 
variable, commune  à  tous  ses  points  et  différente  seule- 
ment de  Tune  à  l'autre  base.  Quelles  que  soient  les  tempé- 
ratures initiales  des  divers  points  intérieurs  d'une  masse 
ainsi  définie,  leur  ensemble  tendra  vers  un  certain  système 
définitif^  qui  ne  serait  exactement  réalisé  qu'au  bout  d'un 
temps  infini,  mais  qui  auraitla  propriété  caractéristique  de 
subsister  éternellement  par  lui-môme  s'il  était  une  fois 
établi.  Ce  système  est,  par  sa  nature,  entièrement  indé- 
pendant des  circonstances  primitives,  susceptibles  seule- 
ment d'influer  sur  l'époque  de  sa  réalisation,  et  sur  les 
modifications  qui  l'auraient  graduellement  amenée.  La  dé- 
finition de  la  masse  proposée  montre  clairement  que  cet 
état  final  et  fixe  doit  être  identique  en  tous  les  points  d'une 
môme  section  quelconque  parallèle  aux  deux  bases,  et  va- 
rier uniquement  d'une  tranche   à  la  suivante,  d'après  la 
distance  à  ces  bases  données.  Toute  la  difficulté  est  donc 
réduite  ici  à  connaître  la  loi  précise  de  cette  variation.  Or 
une  telle  loi  doit  ôtre  déduite  de  cette  condition,  caracté- 
ristique de  la  fixité  :  une  tranche  quelconque  transmet  à  la 
suivante  autant  de  chaleur  qu'elle  en  reçoit  de  la  précé- 
dente. Ce  principe  évident  conduit  aussitôt  à  reconnaître 
aisément  que  la  température  de  chaque  point  est  exprimée 
par  une  fonction  du  premier  degré  de  sa  distance  à  l'une 
des  bases  :  puisque,  en  vertu  d'une  semblable  distribution 
des  températures^  réchauffement  que  tendrait  à  produire 
sur  la  molécule  considérée  une  quelconque  de  celles  qui 
l'avoisinent,  serait  toujours  exactement  compensé  par  le 
refroidissement  dû  à  la  molécule  symétrique  ;  en  sorte  que 
toutes  les  actions  thermologiques  du  système,  ainsi  compa- 
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rées,  se  détruiraient  mutuellemeat.  Dans  cette  formule^  le 
terme  indépendant  de  l'ordonnée  est  égal  à  la  température 
delà  base  à  partir  de  laquelle  cette  ordonnée  est  comptée; 
le  coefficient  du  terme  variable  a  pour  valeur  le  rapport  de 
la  différence  des  deux  températures  extrêmes  données  à  la 
distance  connue  des  deux  bases. 

Ce  dernier  coefficient  est  extrêmement  remarquable, 
comme  fournissant  la  première  source  élémentaire  d'une 
notion  fondamentale  commune  à  toute  la  thermologie  ma- 
thématique, celle  de  ce  que  Fourier  a  nommé  le  flux  de  cha- 
leur, c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  plus  ou  moins 
grande,  qui,  en  un  temps  donné,  traverse  perpendiculaire- 
ment une  aire  plane  de  grandeur  déterminée  (I).  La  difTé- 
rence  des  températures  de  deux  tranches  quelconques  étant 
ici  toujours  proportionnelle  à  leur  distance^  le  flux  relatif 
à  l'unité  de  temps  et  à  l'unité  de  surface  a  pour  mesure 
naturelle  le  rapport  constant  de  ces  deux  nombres,  qu'ex- 
prime le  coefficient  proposé  multiplié  par  la  perméabilité 
propre  à  la  substance  considérée.  Ce  cas  est  le  seul  où  le 
flux  puisse  être  immédiatement  évalué,  et  c'est  d'après  lui 
qu'on  l'estime  en  toute  autre  circonstance,  quand  l'état  du 
système  varie,  et  que  les  températures  ne  sont  pas  unifor- 
mément réparties. 

La  même  démonstration  convient  à  l'analyse  du  second 
cas  préparatoire,  où  l'on  envisage  l'égale  distribution  de 


(1)  Contraints  de  penser  à  l*aîde  de  langues  jusqu'ici  toi^oura  formées 
sous  )*influence  exclusire  ou  prépondérante  d'une  philosophie  tbéologiqae 
ou  métaphysique^  nous  ne  saurions  encore  entièrement  éviter,  dans  le  style 
scientifique,  l'emploi  exagéré  des  métaphores.  On  ne  doit  donc  pas  repro- 
cher à  Fourier  ce  que  les  expressions  précédentes  contiennent,  sans  doute, 
de  trop  figuré.  Mais  il  est  aisé  de  sentir,  malgré  cette  imperfection,  qu'elles 
désignent  seulement  un  simple  fait  thermoiogique  général,  entièrement 
indépendant  de  toute  vaine  hypothèse  sur  la  nature  de  la  chaleur,  comme 
le  savent  très-bien  tous  ceux  qui  ont  quelque  connaissance  de  cette  théorie. 
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la  chaleur,  non  plus  dans  une  seule  direction,  mais  en  tous 
,8ens.  Il  s'a(çit  alors  de  Tétat  final  et  permanent  d'une  masse 
solide  comprise  entre  trois  couples  de  plans  parallèles, 
respectivement  rectangulaires,  où  les  températures  chan- 
gent d'un  point  à  un  autre  à  raison  de  chacune  de  ses  trois 
coordonnées.  On  prouve  encore,  dans  un  tel  parallélipi- 
pède,  que  la  température  d'une  molécule  quelconque  est 
exprimée  par  une  fonction  complète  du  premier  degré  re- 
lative aux  trois  coordonnées  simultanément,  pourvu  qu'on 
suppose  les  six  faces  extérieures  constamment  entretenues 
aux  diverses  températures  qu'une  telle  formule  assignerait 
à  chacun  de  leurs  points.  Il  est  aisé  de  reconnaître  en  efiet, 
comme  précédemment,  que  toutes  les  actions  thermologi- 
ques élémentaires  se  détruisent  deux  à  deux,  en  vertu  de 
cette  répartition  des  températures. 

Ce  cas  donne  lieu  à  une  nouvelle  remarque  fondamentale 
sur  l'interprétation  thermoiogique  des  trois  coefficients 
propres  aux  diverses  coordonnées  contenues  dans  cette 
équation.  Les  échanges  de  chaleur  s'efTectuant  ici  en  tous 
sens,  chaque  coefficient  sert  à  mesurer  le  flux  parallèle  k 
l'ordonnée  correspondante.  Chacun  de  ces  trois  flux  prin- 
cipaux se  trouve  avoir  nécessairement  la  même  valeur  que 
si  les  deux  autres  n'existaient  pas  ;  comme/en  mécanique, 
les  divers  mouvements  élémentaires  s'accomplissent  simul- 
tanément, sans  aucune  altération  mutuelle.  En  estimant  ce 
flux  suivant  une  nouvelle  direction   quelconque,  on  voit 
aussi  qu'il  se  déduit  des  premiers  d'après  les  mêmes  lois 
mathématiques  qui  président,  en  mécanique,  à  la  compo- 
sition des  forces,  et,  en  géométrie,  à  la  théorie  des  projec- 
tions. 

On  aperçoit  ici  un  nouvel  et  mémorable  exemple  de  cette 
admirable  propriété  radicalement'  inhérente  à  l'analyse 
mathématique  de  dévoiler,  quand  elle  est  judicieusement 
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ouvrage  nous  a  fait  voir  les  équations  différentielles  fon- 
damentales de  la  géométrie  et  de  la  mécanique^  représen- 
tant d'une  manière  uniforme  un  même  phénomène  géné- 
ral, abstraction  faite  du  cas  particulier  quelconque  où  il  se 
réalisera.  Telle  est  Torigine  philosophique  de  cette  par- 
faite coordination  qu'introduit  constamment  l'emploi  con- 
venable de  Tanalyse  mathématique,  quand  la  nature  de  nos 
études  les  en  rend  susceptibles.  Désormais^  en  thermolo- 
gie,  les  recherches  illimitées  que  pourront  suggérer  les 
innombrables  variétés  de  la  forme  des  corps  et  de  leur 
mode  d'échauffement  seront  toujours,  aux  yeux  des  géo- 
mètres, les  diverses  modifications  analytiques  d'un  pro- 
blème unique,  invariablement  assujetti  à  une  même 
équation  fondamentale.  Les  différents  cas  particuliers  ne 
pourront,  en  effet,  s'y  distinguer  que  par  la  composition 
analytique  des  fonctions  arbitraires  propres  à  l'intégrale 
générale  de  cette  équation. 

Toutefois^  comme  le  sens  d'une  telle  relation  abstraite 
ne  saurait  devenir  entièrement  déterminé  qu'en  ayant 
égard  aux  conditions  caractéristiques  de  chaque  question 
spéciale,  il  importe  de  signaler  maintenant^  pour  complé- 
ter cette  indication  sommaire,  le  mode  uniforme  suivant 
lequel  Fourier  a  conçu  l'introduction  analytique  de  ces 
conditions  complémentaires.  Il  faut  distinguer,  à  cet  effets 
entre  l'état  initial  des  différents  points  du  système  et  l'état 
permanent  de  la  surface  extérieure,  titres  généraux  sous 
lesquels  pourront  toujours  être  classées  toutes  ces  diverses 
particularités. 

Quant  à  la  considération  des  températures  primitives, 
elle  ne  présente  immédiatement  aucune  difficulté  analyti- 
que qui  lui  soit  propre,  si  ce  n'est  lorsqu'on  en  vient  à 
exécuter  les  intégrations.  Alors  les  fonctions  arbitraires 
doivent  être  choisies  de  telle  manière  que,  en  annulant  le 
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temps  dans  la  formule  générale  qui  représente  la  tempé- 
rature de  chaque  point  à  un  instant  quelconque^  afin  de  re- 
monter à  l'état  initial,  cette  formule  devienne  exactement 
identique  avec  la  fonction  des  coordonnées,  préalablement 
définie,  par  laquelle  a  été  caractérisé  le  système  thermo- 
logique originel.  Cette  condition  ne  donne  donc  lieu  à  au- 
cune relation  différentielle  générale. 

Il  n'en  est  pas  de  môme  relativement  à  l'état  de  la  sur- 
face. On  doit  alors  exprimer  que  la  formule  générale  des 
températures,  quand  on  y  suppose,  entre  les  coordonnées 
qui  s'y  trouvent,  la  relation  convenable  à  la  surface  pro- 
posée^ coïncide,  en  tout  temps,  avec  celle  qui  convient  à 
cette  surface.  Or,  cette  condition  étant,  de  sa  nature,  per- 
manente, elle  est  susceptible  d'être  prise  en  considéra- 
tion d'une  manière  générale  par  une  équation  différentielle 
subsidiaire,  puisqu'elle  altère  continuellement  le  mode 
fondamental  de  propagation,  tandis  que  Tinfluence  de  l'é- 
tat initial  devait  se  borner  uniquement  à  affecter  les  va- 
leurs absolues  des  températures  propres  à  un  instant 
donné.  Cette  équation  différentielle,  qui  est  nécessaire- 
ment du  premier  ordre,  s'obtient  en  égalant,  pour  un  élé- 
ment quelconque  de  la  surface,  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  reçoit,  selon  sa  normale,  de  la  part  des  molécules 
intérieures  correspondantes,  avec  celle  qui  tend  à  sortir 
par  l'influence  donnée  du  système  ambiant.  L'ordre  moins 
élevé  d'une  telle  équation,  comparativement  à  l'équation 
fondamentale  de  la  propagation  intérieure,  résuite  de  ce 
que,  dans  celle-ci,  il  fallait  inévitablement  considérer  la 
différentialion  du  flux  entre  les  deux  faces  opposées  de 
chaque  élément,  tandis  que,  pour  la  surface,  on  doit,  au 
contraire,  envisager  le  flux  lui-môme,  immédiatement  com- 
pensé par  l'action  du  milieu.  Si,  par  une  cause  quelcon- 
que, une  certaine  couche  intérieure  était  assujettie  d'à- 
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vance   à  un  système  de  températures  déterminé,  il  en 
résulterait  aussitôt,  comme  le  remarque  judicîeusëitieïit  ' 
Fourier,  la  môme  solution   de  continuité  qu'à  la  surflace 
dans  le  mlôde  général  d«  propagation  de ià  chalëWr.-  "  «   «     • 

Cette  équation  auxiliaire,  propre  à  tôUà  les  points  de 
l'enveloppe,  contiept  nécessairement,  outre  les  fonctions 
dérivées  de  la  température  relativement  aux  coordonnées 
qui  expriment  le  flux  suivant  chacune  d'elles,  les  coeffi- 
cients différentiels  purement  géométriques  par  lesquels  est 
définie  analyliquement  la  direction  de  la  normale  en  cha- 
que point  de  la  surface.  Tel  est  le  mode  général  suivant  le- 
quel la  forme  des  corps  se  trouve  convenablement  intro- 
duite dans  la  thermologie  mathématique,  de  manière  à 
exercer  toujours  sur  Tensemble  de  la  solution  une  in- 
fluence inévitable  et  spéciale.  L'observation  avait,  sans 
doute,  signalé  depuis  longtemps  une  telle  influence,  par 
des  indications  incontestables;  mais  on  conçoit  qu'il  était 
impossible  de  s'en  faire  une  juste  idée,  avant  que  la  doc- 
trine de  Fourier  eût  rationnellement  assigné  son  véritable 
rang  général  parmi  les  diverses  causes  qui  concourent  à 
l'effet  total,  dont  l'exploration  directe  ne  saurait  fournir  à 
cet  égard  que  des  notions  essentiellement  vagues  et  con- 
fuses. 

Tels  sont  les  moyens  généraux  de  mettre  en  équation 
tous  les  problèmes  relatifs  à  la  propagation  de  la  chaleur 
dans  les  solides,  ainsi  que  les  deux  sortes  de  conditions 
complémentaires  destinées  à  déterminer,  pour  chaque  cas 
particulier,  les  fonctions  arbitraires  correspondantes  à 
cette  équation  différentielle  du  second  ordre.  La  nature 
de  cet  ouvrage  et  ses  limites  nécessaires  ne  me  permet- 
tent point  de  donner  ici  aucune  idée,  môme  sommaire, 
du  système  entièrement  neuf  de  procédés  analytiques  créé 
par  le  génie  de  Fourier  pour  l'intégration  de  ces  équations, 
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trouvaient  dépendre  inévitablement  de  la  partie  la 
difficile  et  la  plus  in^parfaite  du  calcul  intégral.  Cette 
^elle  analyse  est  surtout  caractérisée  par  le  soin  qu'on  y 
prend  constamment  de  chercher  directement  Tintégrale 
convenable  à  la  question  thermologique,  sans  la  déduire 
(le  celle  qui  présente  la  plus  grande  généralité  abstraite, 
et  dont  la  formation  serait  presque  toujours  impossible. 
Les  conditions  subsidiaires  relatives,  soit  à  l'état  primitif 
du  système,  soit  à  l'état  permanent  de  la  surface,  y  ont  in- 
troduit la  considération  indispensable  des  fonctions  dis- 
continues, dont  la  théorie,  maintenant  si  satisfaisante,  était 
jusque  alors  à  peine  ébauchée  dans  ses  premiers  rudiments- 
Les  théorèmes  généraux  sur  la  transformation  de  ces  fonc- 
tions en  séries  trigonométriques,  procédant  selon  les  sinus 
ou  les  cosinus  des  multiples  indéfinis  de  la  variable,  ou  en 
intégrales  définies  équivalentes,  ont  notablement  agrandi 
le  domaine  fondamental  de  l'analyse  mathématique,  indé- 
pendamment de  leur  destination  directe  pour  la  thermo- 
logie.  J'ai  déjà  noté,  dans  le  premier  volume,  comment  la 
géométrie  pouvait  les  employer  à  compléter  la  réprésenta- 
lion  analytique  de  toutes  les  figures,  en  l'étendant  à  des 
portions  limitées  des  lieux  géométriques  ou  à  des  assem- 
blages quelconques  des  diverses  formes,  ce  qui  était  d'ail- 
leurs nécessaire  à  la  thermologie  mathématique,  afln  d'y 
pouvoir  étudier  la  propagation  de  la  chaleur  dans  les 
polyèdres.  Mais  la  manière  dont  Fourier  a  dirigé  l'usage  de 
ses  procédés  analytiques  n'est  peut-être  pas  moins  remar- 
quable, sous  le  point  de  vue  philosophique,  que  l'invention 
môme  de  tels  moyens.  Non-seulement  il  s'est  toujours  scru- 
puleusement attaché,  dans  tous  les  cas  importants,  à  obte- 
nir finalement  des  formules  claires,  simples  et  facilement 
évaluables  en  nombres,  comme  on  devrait  le  faire  à  l'égard 
de  questions  quelconques;  mais  il  les  a,  en  général,  telle- 
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ment  composées  qu'elles  dévoilent,  au  premier  aspect,  la 
marche  essentielle  du  phénomène  proposé,  leurs  différents 
termes  exprimant  sans  cesse  des  élats  thermologiques  élé- 
mentaires et  distincts,  qui  se  superposent  continuellement, 
ainsi  que  l'exploration  directe  le  ferait  apercevoir,  si  elle 
était  praticable  avec  un  tel  degré  de  précision. 

Sous  le  point  de  vue  purement  analytique,  les  problèmes 
thermologiques  offrent,  par  leur  nature,  une  analogie  fon- 
damentale avec  ceux  que  fait  naître  Tétude  du  mouvement 
des  fluides.  Il  s'agit,  de  part  et  d'autre,  de  fonctions  de 
quatre  variables  indépendantes,  assujetties  à  des  équar 
tions  aux  différences  partielles  du  second  ordre,  dont  la 
composition  est  habituellement  semblable.  La  parité  s'é- 
tend môme,  à  beaucoup  d'égards,  aux  conditions  auxiliai- 
res. Celles  relatives  aux  températures  primitives  des  di- 
verses molécules  sont  remplacées,  dans  les  problèmes 
hydrodynamiques,  par  les  vitesses  initiales  des  différents 
points.  De  méme^  le  maintien  constant  de  la  surface  du 
fluide  à  un  degré  donné  de  pression  extérieure  repré- 
sente l'état  permanent  de  l'enveloppe  du  solide  échauffé  à 
une  température  déterminée,  indépendante  de  la  propaga- 
tion interne.  Il  y  a  toutefois,  sous  ce  dernier  rapport,  une 
différence  essentielle  entre  les  deux  cas,  puisque,  dans  le 
problème  thermologique,  la  forme  de  la  surface  demeure 
invariable  pendant  toute  la  durée  du  phénomène,  tandis 
qu'elle  change,  dans  la  question  hydrodynamique,  à  me- 
sure que  le  phénomène  s'accomplit,  ce  qui  doit  augmen- 
ter nécessairement  les  difficultés  analytiques.  Mais,  quoi- 
que les  deux  analyses  ne  puissent  pas,  sans  doute,  être 
envisagées  comme  exactement  identiques,  leurs  analogies 
naturelles  n'en  sont  pas  moins  évidemment  assez  pro- 
fondes pour  que  les  progrès  généraux  de  l'une  déviennent 
immédiatement  applicables  au  perfectionnement  de  l'au- 
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tre,  ainsi  que  Fourier  l'a  annoncé.  On  doil  donc  compter 
que,  lorsque  Tensemble  de  la  doctrine  de  Fourier  sera  plus 
connu  et  mieux  apprécié,  les  géomètres  en  feront  un  usage 
très-étendu  et  fort  important  dans  l'exploration  analytique 
des  mouvements  des  fluides,  comme  Corancez  Ta  déjà 
tenté. 

£n  considérant  sous  un  aspect  philosophique  l'esprit 
général  de  cette  analyse  thermologique,  elle  m'a  semblé 
comporter  un  perfectionnement  fondamental,  que  je  dois 
ici  indiquer  sommairement  aux  géomètres  susceptibles  de 
le  comprendre  et  de  l'utiliser.  Il  consisterait  essentielle- 
ment dans  l'application  du  calcul  des  variations  à  la  ther- 
mologie,  jusqu'ici  tout  à  fait  privé  de  cette  précieuse  mé- 
thode. Partout  où  une  grandeur  quelconque  reçoit  deux 
sortes  d'accroissements,  non-seulement  divers  et  indépen- 
dants, mais  aussi  radicalement  hétérogènes,  la  conception 
des  variations  peut  être  introduite,  et  présente  constam- 
ment la  propriété  essentielle  d'améliorer,  dans  ses  élé- 
ments, l'expression  analytique  des  phénomènes,  en  distin- 
guant mieux,  parle  calcul  môme,  les  causes  naturellement 
différentes.  C'est  ainsi  que  Lagrange  a  si  heureusement 
transporté  cette  conception  dans  l'analyse  mécanique,  où 
elle  empêche  de  confondre  désormais  les  dilférentiations 
purement  géométriques  avec  celles  dont  le  caractère  est 
vraiment  dynamique.  Or  la  thermologie  me  paraît  com- 
porter une  telle  application,  tout  aussi  naturellement  que 
la  mécanique.  Car  on  y  considère  toujours  évidemment,  à 
l'égard  des  températures,  deux  ordres  bien  tranchés  de 
changements  généraux:  ceux  qu'éprouve,  aux  diverses 
époques  du  phénomène,  la  température  d'une  môme  mo- 
lécule, et  ceux  qui  se  manifestent  en  un  môme  instant,  en 
passant  d'un  pointa  un  autre.  Deux  points  de  vue  différen- 
tiels aussi  distincts,  jusqu'ici  sans  cesse  confondus  dans  les 
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ouvrage  nous  a  fait  voir  les  équations  différentielles  fon- 
damentales de  la  géométrie  et  de  la  mécanique^  représen- 
tant d'une  manière  uniforme  un  même  phénomène  géné- 
ral, abstraction  faite  ducas  particulier  quelconque  où  il  se 
réalisera.  Telle  est  l'origine  philosophique  de  cette  par- 
faite coordination  qu'introduit  constamment  l'emploi  con- 
venable de  Tanalyse  mathématique,  quand  la  nature  de  nos 
études  les  en  rend  susceptibles.  Désormais^  en  thermolo- 
gie,  les  recherches  illimitées  que  pourront  suggérer  les 
innombrables  variétés  de  la  forme  des  corps  et  de  leur 
mode  d'échauffement  seront  toujours,  aux  yeux  des  géo- 
mètres, les  diverses  modifications  analytiques  d'un  pro- 
blème unique,  invariablement  assujetti  à  une  môme 
équation  fondamentale.  Les  différents  cas  particuliers  ne 
pourront,  en  effet,  s'y  distinguer  que  par  la  composition 
analytique  des  fonctions  arbitraires  propres  à  l'intégrale 
générale  de  cette  équation. 

Toutefois^  comme  le  sens  d'une  telle  relation  abstraite 
ne  saurait  devenir  entièrement  déterminé  qu'en  ayant 
égard  aux  conditions  caractéristiques  de  chaque  question 
spéciale,  il  importe  de  signaler  maintenant,  pour  complé- 
ter cette  indication  sommaire,  le  mode  uniforme  suivant 
lequel  Fourier  a  conçu  l'introduction  analytique  de  ces 
conditions  complémentaires.  Il  faut  distinguer,  à  cet  effet, 
entre  l'état  initial  des  différents  points  du  système  et  l'état 
permanent  de  la  surface  extérieure,  titres  généraux  sous 
lesquels  pourront  toujours  être  classées  toutes  ces  diverses 
particularités. 

Quant  à  la  considération  des  températures  primitives, 
elle  ne  présente  immédiatement  aucune  difficulté  analyti- 
que qui  lui  soit  propre,  si  ce  n'est  lorsqu'on  en  vient  à 
exécuter  les  intégrations.  Alors  les  fonctions  arbitraires 
doivent  être  choisies  de  telle  manière  que,  en  annulant  le 
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temps  dans  la  formule  générale  qui  représente  la  tempé- 
rature de  chaque  point  à  un  instant  quelconque^  afin  de  re- 
monter à  Tétat  initial,  cette  formule  devienne  exactement 
identique  avec  la  fonction  des  coordonnées,  préalablement 
définie,  par  laquelle  a  été  caractérisé  le  système  thermo- 
logique originel.  Cette  condition  ne  donne  donc  lieu  à  au- 
cune relation  différentielle  générale. 

Il  n'en  est  pas  de  môme  relativement  à  Tétat  de  la  sur- 
face.  On  doit  alors  exprimer  que  la  formule  générale  des 
températures,  quand  on  y  suppose,  entre  les  coordonnées 
qui  s'y  trouvent,  la  relation  convenable  à  la  surface  pro- 
posée^ coïncide,  en  tout  temps,  avec  celle  qui  convient  à 
cette  surface.  Or,  cette  condition  étant,  de  sa  nature,  per- 
manente, elle  est  susceptible  d'être  prise  en  considéra- 
tion d'une  manière  générale  par  une  équation  différentielle 
subsidiaire,  puisqu'elle  altère  continuellement  le  mode 
fondamental  de  t)ropagation,  tandis  que  Tinfluence  de  l'é- 
tat initial  devait  se  borner  uniquement  à  affecter  les  va- 
leurs absolues  des  températures  propres  à  un  instant 
donné.  Cette  équation  différentielle,  qui  est  nécessaire- 
ment du  premier  ordre,  s'obtient  en  égalant,  pour  un  élé- 
ment quelconque  de  la  surface,  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  reçoit,  selon  sa  normale,  de  la  part  des  molécules 
intérieures  correspondantes,  avec  celle  qui  tend  à  sortir 
par  l'influence  donnée  du  système  ambiant.  L'ordre  moins 
élevé  d'une  telle  équation,  comparativement  à  l'équation 
fondamentale  de  la  propagation  intérieure,  résulte  de  ce 
que,  dans  celle-ci,  il  fallait  inévitablement  considérer  la 
différentiation  du  flux  entre  les  deux  faces  opposées  de 
chaque  élément,  tandis  que,  pour  la  surface,  on  doit^  au 
contraire,  envisager  le  flux  lui-môme,  immédiatement  com- 
pensé par  l'action  du  milieu.  Si,  par  une  cause  quelcon- 
que, une  certaine  couche  intérieure  était  assujettie  d'à- 
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Tenceinte;  mais  elle  se  complique  beaucoup  lorsqu'on 
vient  à  considérer,  comme  Texige  une  analyse  complète, 
celle  qui  peut  en  provenir  aussi  après  un  nombre  quel- 
conque de  réflexions  successives.  Enfin,  il  suffit  de  rem- 
placer la  molécule  proposée  par  un  corps  de  dimensions 
sensibles  pour  étendre  le  môme  raisonnement  mathéma- 
tique à  la  partie  de  la  loi  empirique  de  Leslie,  qui  con- 
cerne la  chaleur  reçue  au  lieu  de  la  chaleur  émise.  Ainsi, 
ce  beau  travail  de  Fourier  rattache  directement  au  simple 
fait  général  et  vulgaire  de  Téquilibre  thermomélrîque  cette 
loi  remarquable,  base  principale  de  la  théorie  du  rayon- 
nement, et  que  les  expériences  des  physiciens  ne  pou- 
vaient sans  doute  établir  que  d'une  manière  seulement 
approximative.  Celte  démonstration  difficile  constitue  cer- 
tainement une  des  plus  heureuses  applications  de  l'analyse 
mathématique  aux  études  physiques,  envisagées  sous  un 
point  de  vue  spécial. 

D'après  le  plan  générai  établi  dans  le?  prolégomènes  de 
cet  ouvrage,  la  philosophie  naturelle,  conçue  abstraite- 
ment, doit  être  le  seul  sujet  de  notre  examen  habituel,  et 
nous  avons  dû  nous  interdire  d'y  comprendre,  d'ordinaire, 
les  considérations  concrètes  relatives  à  l'ensemble  de  l'his- 
toire naturelle  proprement  dite,  le  système  des  sciences 
secondaires  ne  pouvant  être  qu'une  dérivation  de  celui  des 
sciences  fondamentales  (voyez  la  deuxième  leçon).  Je  ne 
saurais  donc  envisager  ici,  avec  toutes  les  indications 
spéciales  qu'exigerait  son  exacte  appréciation  philoso- 
phique, l'importante  théorie  des  températures  terrestres, 
qui  constitue  cependant  l'application  la  plus  essentielle 
et  en  môme  temps  la  plus  difficile  de  la  thermologie  ma- 
thématique. Toutefois,  je  ne  puis  m'empôcher  de  signaler 
sommairement  une  partie  aussi  neuve  et  aussi  intéressante 
de  la  doctrine  générale  créée  par  Fourier. 
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La  température  propre  à  chaque  point  de  notre  globe 
est  essentiellement  due,  abstraction  faite  des  influences 
purement  locales  ou  accidentelles,  à  l'action  diversement 
combinée  de  trois  causes  générales  et  permanentes  :  1**  la 
chaleur  solaire,  affectant  inégalement  les  différents  lieux, 
et  partout  assujettie  à  des  variations  périodiques  ;  2**  la 
chaleur  intérieure  propre  à  la  terre  dès  Torigine  de  sa  for- 
mation à  Tétat  de  planète  distincte;  3*"  enfin^  Tétat  ther- 
mométrique général  de  l'espace  occupé  par  le  monde  dont 
nous  faisons  partie.  La  seconde  cause  agit  seule  directe- 
ment sur  tous  les  points  de  la  masse  terrestre  ;  l'influence 
des  deux  autres  est  immédiatement  limitée  à  la  seule  sur- 
face extérieure.  Elles  sont,  d'ailleurs,  énumérées  ici  dans 
l'ordre  effectif  suivant  lequel  elles  ont  pu  nous  être  sue- 
cessivement  dévoilées,  c'est-à-dire  d'après  leur  partici- 
pation plus  ou  moins  étendue  et  plus  ou  moins  évidente  à 
la  production  des  phénomènes  thermologiques  de  la  sur- 
face, les  seuls  complètement  observables. 

Avant  Fourier,  ces  phénomènes  étaient  regardés,  par 
l'ensemble  des  physiciens  et  des  naturalistes ,  comme 
devant  être  uniquement  attribués  à  Faction  solaire,  tant 
leur  analyse  avait  été  jusque  alors  vague  et  superficielle. 
L'opinion  d'une  chaleur  centrale  était  à  la  vérité  très- 
ancienne;  mais  celte  hypothèse,  arbitrairement  rejetée 
par  les  uns,  tandis  que  les  autres  l'admettaient  d'une  ma- 
nière non  moins  hasardée,  n'avait  réellement  aucune  con- 
sistance scientifique,  la  discussion  n'ayant  jamais  porté 
sur  la  part  que  cette  chaleur  originaire  pouvait  avoir  aux 
variations  thermologiques  de  la  surface.  La  théorie  mathé- 
matique de  Fourier  lui  a  montré  clairement  que,  à  celte 
surface,  les  températures  différeraient  extrêmement  de  ce 
que  nous  observons,  soit  quant  à  leur  valeur,  soit  surtout 
quant  à  leur  comparaison  générale,  si  la  masse  terrestre 
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n'était  point  partout  pénétrée  d'une  chaleur  propre  et 
primitive,  indépendante  de  l'action  du  soleil,  et  qui  tend 
à  se  perdre,  à  travers  l'enveloppe,  par  son  rayonnement 
vers  les  autres  astres  ,  quoique  l'atmosphère  doive  ra- 
lentir beaucoup  cette  déperdition  naturelle.  Cette  obaleur 
originaire  contribue  directement  très-peu  aux  tempéra- 
tures superficielles  effectives  ;  mais  elle  empêche  que  leurs 
variations  périodique^  suivent  d'autres  lois  que  celles  qui 
doivent  résulter  de  l'influence  solaire^  laquelle,  saùs  cela, 
se  perdrait,  en  majeure  partie,  dans  la  masse  totale  du 
globe.  En  considérant  les  points  intérieurs,  même  très- 
près  de  l'enveloppe^  et  à  une  distance  d'ailleurs  d'autant 
moindre  qu'ils  sont  plus  rapprochés  de  l'équateur,  la  cha- 
leur centrale  devient  prépondérante,  et  bientôt  c'est  elle 
qui  règle  exclusivement  les  températures  correspondantes^ 
dont  la  fixité  rigoureuse,  et  l'accroissement  graduel  à  me- 
sure que  la  profondeur  augmente,  ont  tant  attiré  dans  ces 
derniers  temps  l'attention  des  observateurs. 
«.  Quant  à  la  troisième  cause  générale  des  températures 
terrestres,  personne,  jusqu'à  Fourier,  n'en  avait  seulement 
conçu  la  pensée.  Et  néanmoins,  comme  cet  illustre  philo- 
sophe avait  coutume  de  l'indiquer  à  ceux  qu'il  honorait  de 
ses  entretiens  familiers,  si,  quand  la  terre  a  quitté  une  partie 
quelconque  de  son  orbite,  elle  y  laissait  un  thermomètre^ 
cet  instrument,  supposé  soustrait  à  l'action  solaire,  ne 
pourrait  sans  doute  baisser  indéfiniment  ;  la  liqueur  s'ar- 
rêterait nécessairement  à  un  certain  point,  qui  indiquerait 
la  température  de  l'espace  où  nous  circulons.  Cette  ingé- 
nieuse supposition  n'est  que  l'énoncé  le  plus  simple  et  le 
plus  frappant  du  résultat  général  des  travaux  de  Fourier 
à  ce  sujet,  qui  ont  clairement  établi  que  la  marche  efTec- 
tive  des  températures  à  la  surface  de  notre  globe  serait  to- 
talement inexplicable,  même  en  ayant  égard  à  la  chaleur 
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intérieure,  si  l'espace  ambiant  n'avait  point  une  tempéra- 
ture propre  et  déterminée,  qui  doit  très-peu  différer  de 
celle  qu'on  observerait  réellement  aux  deux  pôles  de  la 
terre,  quoique  son  évaluation  véritable  présente  jusqu'ici 
quelque  incertitude.  Il  est  remarquable  que,  des  deux 
causes  thermologiques  nouvelles  découvertes  par  Fourier, 
la  première  soit  susceptible  d'être  directement  mesurée  à 
l'équateur,  à  quelques  centimètres  de  la  surface,  et  la  se- 
conde aux  pôles  ;  tandis  que,  sur  tous  les  points  intermé- 
diaires, l'observation  a  besoin  d'être  dirigée  et  interprétée 
par  une  analyse  mathématique  approfondie  pour  qu'on 
puisse  démêler,  dans  ses  indications  totales,  l'influence 
propre  à  chacune  des  trois  actions  fondamentales. 

Le  grand  problème  des  températures  terrestres  étant 
ainsi  défini  quant  à  ses  éléments  généraux,  sa  solution 
mathématique  constitue  l'application  la  plus  difficile  de  la 
thermologie  analytique.  H  s'agit  alors  d'analyser  exacte- 
ment la  marche  des  températures  dans  une  sphère  donnée, 
dont  Tétat  initial  est  exprimé  par  une  fonction  déterminée, 
mais  inconnue,  des  coordonnées  d'une  molécule  quelcon- 
que, et  dont  la  surface,  en  même  temps  qu'elle  rayonne 
vers  un  milieu  qu'on  doit  supposer  à  une  température 
eonslante,  d'ailleurs  ignorée,  reçoit  continuellement  l'in* 
fluence  d'une  cause  thermologique  variable,  exprimée  par 
une  fonction  périodique  très-complexe,  quoique  donnée, 
du  temps  écoulé  :  il  faut  encore  avoir  égard  à  l'enveloppe 
gazeuse  dont  cette  sphère  est  entourée,  et  qui  doit  sensible- 
ment modifier  le  mouvement  naturel  de  la  chaleur  à  sa 
surface.  L'extrême  complication  d'un  tel  problème,  et 
notre  ignorance  nécessaire  à  l'égard  de  Tune  des  conditions 
essentielles,  ne  sauraient  permettre  d'en  obtenir  une  solu- 
tion rationnelle  vraiment  complète,  quoiqu'on  puisse  le 
simplifier  en  regardant  la  température  initiale  de  chaque 
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moli^cule  intérieure  comme  dépendant  seulement  de  sa 
4Jistance  au  centre.  Toutefois,  Tétat  thermologique  de  la 
surface  ou  des  couches  qui  i'avoisinent  devant  constituer 
ici  la  plus  intéressante  partie  de  la  recherche,  il  a  été  pos- 
sible, en  dirigeant  judicieusement  tous  les  efforts  vers  ce 
seul  but,  de  parvenir,  sous  ce  rapport,  à  des  résultats  très- 
satisfaisants,  essentiellement  dégagés  de  toute  hypothèse 
précaire  sur  la  loi  relative  à  la  chaleur  intérieure,  envers 
laquelle  Fourier  s'est  toujours  si  sagement  abstenu  de  pro- 
noncer. La  marche  générale  des  températures  superficiel- 
les est  désormais  nettement  caractérisée  dans  ses  variations 
principales,  soit  diurnes,  soit  annuelles;  nous  connaissons 
le  mode  suivant  lequel  y  participe  chacune  des  trois  causes 
thermologiques;  enfin,  nous  apprécions  convenablement 
l'influence  essentielle  de  l'atmosphère,  qui,  par  une  alter- 
native périodique,  échauffe  et  refroidit  tour  à  tour  la  sur- 
face, et  contribue  ainsi  à  la  régularité  des  phénomènes. 
Quoique  cette  étude  difficile  soit  encore  si  près  de  sa  nais- 
sance, ses  progrès  principaux,  relativement  à  ce  que  nous 
pouvons  espérer  d'en  connaître  d'une  manière  positive,  ne 
dépendent  essentiellement  désarmais  que  du  perfectionne- 
ment des  observations,  dont  la  belle  théorie  de  Fourier  a 
d'ailleurs  nettement  tracé  le  plan  le  plus  rationnel.  Quand 
les  données  indispensables  du  problème  seront  ainsi  mieux 
connues,  cette  théorie  permettra  de  remonter  avec  certi- 
tude à  quelques  indications  précises  sur  Pancien  état  ther- 
cnologique  de  notre  globe,  aussi  bien  que  sur  ses  modifica- 
tions futures.  Mais,  dès  aujourd'hui,  nous  avons  obtenu 
par  là  un  résultat  définitif  d'une  haute  importance  philoso- 
phique, en  reconnaissant  que  l'état  périodique  de  la  sur- 
face est  maintenant  dévenu  essentiellement  fixe,  et  ne  peut 
éprouver  que  d'imperceptibles  variations  par  le  refroidisse- 
ment continu  de    la  masse  intérieure  dans  la  suite  des 


THEBMOLOGIE  MiTHÉHATJQDC.  40 a 

siècles  postérieurs.  Ce  résumé  rapide^  quelque  imparfait 
qu'il  soit,  montre  clairement  quelle  admirable  consistance 
scientifique  a  pris  tout  à  coup,  par  les  seuls  travaux  d'un 
honsme  de  génie,  cette  branche  fondamentale  de  l'histoire 
naturelle  du  globe  terrestre,  qui,  jusqu'à  Fourier,  ne  se 
composait  que  d'opinions  vagues  et  arbitraires,  entremê- 
lées de  quelques  observations  incomplètes  et  incohéren- 
tes, d'où  ne  pouvait  résulter  aucune  exacte  notion  générale. 
Tels  sont,  en  aperçu,  les  principaux  caractères  scien- 
tifiques de  la  thermologie  mathématique    créée   par  le 
génie  du  grand  Fourier.  Beaucoup  de  géomètres  contem- 
poraius  se  sont  déjà  empressés  de  parcourir  cette  nou- 
velle carrière  ouverte  à  l'esprit  mathématique,  mais  sans 
ajouter  réellement  jusqu'ici  rien  de  vraiment  capital  aux 
résultats  des  travaux  de  Fourier.  On  doit  même  dire  que 
la  plupart  d'entre  eux  n'ont  vu  essentiellement  encore,  en 
de  telles  recherches,  qu'un  nouveau  champ  d'exercices 
analytiques,  où  l'on  pouvait  aisément  obtenir  une  célébrité 
momentanée,  en  modifiant,  d'une  manière  plus  ou  moins 
intéressante,  les  cas  traités  par  l'illustre  fondateur.  Ces 
travaux  secondaires  n'indiquent  pas,  le  plus  souvent,  ce 
sentiment  profond  de  la  vraie  philosophie  mathématique, 
dont  Fourier  fut   peut-être  plus  éminemment   pénétré 
qu'aucun  autre  grand  géomètre,  et  qui  consiste  surtout 
dans  la  relation  intime  et  continue  de  l'abstrait  au  concret, 
comme  je  me  suis  tant  eiïorcé  de  l'établir  nettement.  On  a 
vu,  par  exemple,  un  géomètre,  aujourd'hui  très-renommé, 
attacher  une  puérile  importance  à  reprendre  l'équation 
fondamentale  de  la  propagation  de  la  chaleur,  en  y  conce- 
vant variable,  d'un  point  à  un  autre,  la  perméabilité,  que 
Fourier  avait  supposée  constante ,  mais  en  continuant 
d'ailleurs  à  l'y  regarder  comme  identique  en  tous  sens. 
Néanmoins,  dans  cet  ensemble,  déjà  très-étendu,  de  re- 


40  4  PHYSIQUE. 

cherches  analytiques  sur  la  thermologie,  il  faut  distinguer 
les  travaux  de  M.  Duhamel,  les  seuls  dignes  jusqu'ici  d'être 
remarqués  comme  ajoutant  réellement  quelque  chose  à  la 
théorie  fondamentale  de  Fourier,  en  cherchant  à  perfec- 
tionner la  représentation  analytique  des  phénomènes  ef- 
fectifs. J'indiquerai  surtout  Theureuse  conception  de  ce 
géomètre  sur  la  perméahilité. 

M.  Duhamel  a  senti  qu'il  serait  illusoire  de  faire  varier 
cette  propriété  dans  les  différents  points  d'un  corps,  si^ 
pour  chaque  molécule,  on  la  laissait  égale  en  tous  sens, 
ses  modifications  réelles  devant  être,  évidemment,  bien 
plu^  prononcées  selon  les  directions  que  suivant  les  lieux. 
Il  a  donc  reformé  l'équation  générale  de  la  thermologie, 
en  y  regardant  la  perméabilité  comme  assujettie  à  ces  deux 
ordres  simultanés  de  variations.  Son  analyse  Ta  conduit  à 
découvrir  un  théorème  général  très-remarquable  sur  les 
relations  fixes  des  diverses  perméabilités  d'une  môme  mo- 
lécule quelconque  dans  toutes  les  directions  différentes. 
Ce  théorème  est  relatif  au  cas  où  la  perméabilité  serait  la 
même  en  tous  les  points  du  corps,  et  varierait  seulement, 
pour  chacun  d'eux,  suivant  les  directions.  Il  consiste  en  ce 
que,  dans  une  telle  hypothèse,  il  existe  toujours,  pour  une 
masse  quelconque,  trois  directions  rectangulaires  déter- 
minées, que  M.  Duhamel  a  judicieusement  nommées,  axes 
principaux  de  conductibilité  y  et  selon  lesquelles  le  flux  de 
chaleur  a  la  même  valeur  que  si  la  conductibilité  était 
constante  :  le  flux  est  un  maximum  relativement  à  l'un  de 
ces  axes^  et  varie,  en  tout  autre  sens,  proportionnellement 
au  cosinus  de  l'angle  correspondant.  Ces  axes  thermolo- 
giques offrent,  en  général,  par  l'ensemble  de  leurs  pro- 
priétés^ une  analogie  intéressante  et  soutenue  avec  les  axes 
dynamiques  découverts  par  Euler  dans  la  théorie  des  ro- 
tations: il  est  digne  de  remarque  que  les  uns  et  les  autres 
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soient  caraclérisés  par  les  mômes  conditions  analytiques, 
comme  l'a  montré  M.  Duhamel.  Leur  considération  pré- 
sente surtout  la  même  importance  pour  faciliter  l'étude 
analytique  du  phénomène,  puisque,  en  y  rapportant  les 
coordonnées,  M.  Duhamel  est  parvenu  à  rendre  Téquation 
fondamentale  aussi  simple,  dans  le  cas  de  la  perméabilité 
variable^  que  Fourier  l'avait  établie  pour  la  conductibilité 
constante,  avec  cette  seule  différence  que  les^  trois  termes 
du  second  ordre  n'y  ont  plus  des  coefficients  égaux.  Cette 
intéressante  découverte^  envisagée  sous  le  point  de  vue  phi- 
losophique,  complète,  d'une  manière  remarquat)le,  l'har- 
monie fondamentale,  déjà  signalée  à  tant  d'autres  égards 
par  Fourier,  entre  l'analyse  thermologique  et  l'analyse 
dynamique.  Son  utilité  effective  est,  toutefois,  notablement 
diminuée  par  la  nature  essentiellement  hypothétique  de  la 
constitution  thermologique  correspondante  :  car  le  théo- 
rème cesse  nécessairement  d'avoir  lieu  lorsqu'on  vient  à 
envisager  la  perméabilité  comme  variable,  non-seulement 
selon  les  directions^  mais  aussi  suivant  les  points,  ce  qui 
est  néanmoins,  sans  doute,  le  cas  réel,  à  l'égard  duquel 
M.  Duhamel  a  d'ailleurs  établi  ensuite  Péquation  différen- 
tielle complète  du  phénomène. 

On  n'a  pointencore  tenté  d'examiner  les  modifications  que 
devrait  éprouver  la  Ihermologie  mathématique,  en  tenant 
compte  des  changements  que  l'accomplissement  du  phéno- 
mène peut  introduire,  à  ses  diverses  époques,  dans  la  per- 
méabilité propre  à  chaque  molécule  et  à  chaque  direction  : 
il  en  est  ainsi  des  altérations  analogues  de  la  chaleur  spécifi- 
que. Aucune  de  ces  propriétés,  et  surtout  la  dernière,  ne  sau- 
rait cependant  être  envisagée  comme  rigoureusement  inva- 
riable à  toutes  les  températures,  conformément  à  ce  que  j'ai 
indiqué  dans  la  leçon  précédente.  Leurs  Inégalités  doivent, 
sans  doute,  exercer  une  influence  réelle  sur  tous  les  cas 
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qui  comportent  des  changements  de  température  trës- 
étendus.  Il  serait  difficile  d'y  avoir  égard  sans  compliquer 
beaucoup  les  équations  thermologiques  fondamentales^ 
dont  l'intégration  deviendrait  alors  peut-êîre  entièrement 
inextricable,  comme  on  le  voit  ordinairement  dans  l'étude 
analytique  des  phénomènes  physiques  quelconques,  môme 
les  plus  simples^  quand  on  veut  trop  rapprocher  l'état  abs- 
trait de  l'état  concret.  Ces  modifications  sont  môme  celles 
qui,  par  leur  nature^  compliqueraient  le  plus  les  difficultés 
fondamentales  du  problème  thermologîque  envisagé  sous 
le  point  de  vue  analytique  ;  car,  en  y  ayant  égard,  l'équa- 
tion différentielle  de  la  propagation  de  la  chaleur  ces- 
serait nécessairement  d'ôtre  linéaire^  et  par  conséquent 
échapperait  dès  lors  à  toutes  les  méthodes  d'intégration 
employées  jusqu'ici,  toujours  essentiellement  relatives  h 
un  tel  genre  d'équations.  Toutefois,  l'ignorance  complète 
où  nous  sommes  encore  des  lois  effectives  de  ces  altéra- 
tions^ dont  l'existence  est  à  peine  constatée  jusqu'ici  par 
les  observations,  obligera  longtemps  léà  géomètres  et  les 
physiciens  à  supposer  ces  deux  propriétés  spécifiques  par- 
faitement constantes,  quoique  cette  hypothèse  primitive 
doive  ôtre  rectifiée  plus  tard.  La  philosophie  astronomique 
nous  a  fréquemment  montré  combien  il  importe  que  le 
véritable  esprit  scientifique  n'introduise  pas,  dans  ses  con- 
ceptions rationnelles,  une  complication  prématurée ,  quand 
l'exploration  plus  attentive  des  phénomènes  n'en  a  point 
encore  manifesté  la  nécessité  positive. 

Il  y  à  tout  lieu  de  penser  que  cette  maxime  philosO' 
phique,  dont  la  sagesse  est  évidente^  a  seule  empoché 
Fourier  de  prendre  en  considération  toutes  les  diverses 
modifications  indiquées  ci-dessus.  Il  a  dû  môme  s'abstenir 
essentiellement  d'attirer  l'attention  sur  elles,  dans  la  crainte 
de   compliquer  l'exposition  fondamentale  d'une  théorie 
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aussi  neuve  par  rintroduction  de  difficultés  accessoires, 
qui  en  auraient  obscurci  le  caractère  principal.  Ces  médi- 
tations lui  avaient  sans  doute  montré  comment  ses  succes- 
seurs^ en  poursuivant  la  carrière  ouverte  par  son  génie, 
pourraient  avoir  aisément  égard  à  toutes  les  considérations 
secondaires  qu'il  avait  judicieusement  élaguées  ,  lors- 
qu'elles auraient  été  convenablement  définies,  sauf  les 
embarras  analytiques  qui  en  résulteraient. 

Je  me  suis  efforcé,  dans  cette  leçon,  de  donner,  aussi 
nettement  que  possible,  sans  sortir  des  limites  conformes 
à  la  nature  de  cet  ouvrage^  une  faible  idée  générale  de 
l'admirable  théorie  mathématique  créée  par  Fourier  pour 
perfectionner  l'étude  des  phénomènes  thermologiques  fon- 
damentaux. Indépendamment  du  génie,  non-seulement 
analytique,  mais  surtout  mathématique,  qui  caractérise  si 
éminemment  ce  bel  ensemble  de  découvertes,  on  a  dû  re- 
marquer, dans  mon  imparfaite  indication,  avec  quelle 
persévérante  sagesse  philosophique  Fourier  s'était  scru- 
puleusement attaché,  dès  l'origine  de  ses  recherches,  h  la 
thermologie  positive,  dont  il  ne  s'écarta  jamais  un  seul 
instant,  tout  en  prenant  l'essor  le  plus  sublime,  à  une 
époque  où  néanmoins,  partout  autour  de  lui,  on  s'accor- 
dait à  ne  regarder  comme  dignes  de  l'attention  des  pen- 
seurs que  les  travaux  propres  à  appuyer  telle  ou  telle 
conception  arbitraire  sur  la  nature  de  la  chaleur.  £n  con- 
sidérant d'une  manière  impartiale  et  approfondie  l'har- 
monie de  ces  hautes  qualités,  dont  la  perte  est  peut-ôtre 
encore  trop  récente  pour  être  convenablement  appréciée 
par  le  vulgaire  des  savants,  je  ne  crains  pas  de  prononcer, 
comme  si  j'étais  à  dix  siècles  d'aujourd'hui,  que,  depuis  la 
théorie  de  la  gravitation,  aucune  création  mathématique 
n'a  eu  plus  de  valeur  et  de  portée  que  celle-ci,  quant  aux 
progrès  généraux  de  la  philosophie  naturelle  :  peut-ôtre 
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môme,  en  scrolaDt  de  près  Thisloire  de  ces  deux  grandes 
pensées,  trouverait-on  que  la  fondation  de  la  Ihermologie 
mathématique  par  Fourier  était  moins  préparée  que  celle 
de  la  mécanique  céleste  par  Newlon. 

Et  cependant  un  tel  génie  a  été  longtemps  méconnu  ;  ses 
créations  ont  été  contestées  par  d'indignes  rivaux;  et, 
lorsqu'il  n'a  plus  été  possible  de  nier  ses  droits  irrécu- 
sables, on  s'est  efforcé  d'atténuer  l'importance  de  ses  im- 
mortels travaux.  Enfin,  quand  il  nous  fut  ravi^  à  peine 
commençait^il  à  jouir  librement^  depuis  quelques  années, 
de  la  plénitude  d'une  gloire  si  hautement  méritée  :  il  a 
disparu  sans  avoir  exercé,  dans  le  monde  savant,  cette 
prépondérance  paisible  et  continue  du  maître  sur  les  dis- 
ciples, dernière  fonction  sociale  naturellement  assignée 
aux  hommes  de  génie^  dont  elle  constitue  la  principale  ré- 
compense après  le  libre  développement  de  leur  activité 
essentielle,  que  Newton,  Euler  et  Lagrange  obtinrent  si 
complètement,  et  que  Fourier  était,  comme  eux,  si  propre 
à  rendre  éminemment  profitable  aux  progrès  généraux  de 
l'esprit  humain.  Une  telle  destinée  a  dû  être  sans  doute 
bien  imparfaitement  compensée  par  la  conviction  pro- 
fonde et  habituelle  que  la  postérité  le  classerait  indéfini- 
ment dans  le  très-petit  nombre  des  géomètres  vraiment 
créateurs,  dès  l'époque  prochaine  où  l'on  aurait  oublié 
presque  jusqu'au  nom  de  ceux  que  la  médiocrité  de  ses 
contemporains  avait  osé  placer  à  son  niveau  et  même  ao- 
dessus  de  lui  (1).  ^    • 

(1)  On  .excusera,  j'espère,  ce  faible  témoignage  spécial ,  consacré  à  la 
mémoire  vénérée  d*an  illustre  ami,  dont  le  génie  vraiment  supérieur  n*a 
généralement  obtenu  qu'une  tardive  et  incomplète  justice. 


TRENTE-DEUXIÈME   LEÇON 


ure.  —  Considérations  générales  sar  racoustiqoe. 


Quoique  celle  branche  fondamentale  de  la  physique  ail 
évidemmenl  passé,  comme  toutes  les  autres^  par  rétat 
théologique  et  ensuite  par  Tétai  métaphysique,  elle  a  pris, 
aussi  complètement  que  la  barologie,  et  presque  depuis  la 
môme  époque,  son  caractère  scientifique  définitif.  Par  une 
suite  nécessaire  de  la  nature  beaucoup  plus  compliquée 
des  phénomènes  si  délicats  dont  elle  s'occupe,  la  théorie 
du  son  est  certainement  bien  moins  avancée  que  celle  de  la 
pesanteur,  qui  doit  sans  doute  rester  toujours  supérieure  à 
toute  autre  partie  de  la  physique,  quels  que  puissent  être 
nos  progrès  futurs.  Mais,  malgré  celle  inévitable  gradation, 
la  positivité  de  Tacoustiqùe  est  néanmoins  tout  aussi  par- 
faite que  celle  de  la  barologie  elle-même,  depuis  que  la 
connaissance  exacte  des  propriétés  mécaniques  élémen- 
taires de  l'atmosphère  a  permis  de  concevoir  nettement, 
vers  le  milieu  de  Tavant-dernier  siècle,  la  production  et  la 
transmission  des  vibrations  sonores.  Aujourd'hui,  en  effet, 
l'acoustique  n'est  pas  moins  radicalement  affranchie  que  la 
barologie  de  ces  hypothèses  anliscientifiques,  derniers 
vestiges  de  l'esprit  métaphysique,  qui  vicient  encore,  plus 
ou  moins  profondément,  tout  le  reste  de  la  physique.  On  a 
tenté*  il  est  vrai,  au  commencement  de  notre  siècle,  ainsi 
que  je  l'ai  indiqué  dans  la  vingt-huitième  leçon,  de  per- 
sonnifier le  son  comme  la  chaleur,  la  lumière,  et  l'électri- 
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cité.  Mais  cette  aberration  isalée  et  intempestive  ne  pou- 
vait acquérir  aucune  consistance^  et  n'a  pas,  en  effet,  exercé 
la  moindre  influence  sur  la  marche  des  physiciens,  pour  la 
plupart  desquels  elle  a  passé  inaperçue,  malgré  l'incontes- 
table supériorité  de  l'illustre  naturaliste  qui  s'y  était  laissé 
entraîner.  La  môme  doclrine  générale  des  vibrations  qui, 
abusivement  transportée  à  l'étude  des  phénomènes  lumi- 
eux ,  par  exemple ,  ne  peut  y  conduire  qu'à  des  con- 
ceptions chimériques,  convient  parfaitement,  au  contraire, 
à  l'analyse  des  phénomènes  sonores,  où  elle  nous  offre 
l'expression  exacte  d'une  évidente  réalité. 

Indépendamment  du  haut  intérêt  philosophique  que  doit 
naturellement  inspirer  aujourd'hui  une  telle  étude  par  cette 
entière  pureté  de  son  caractère  scientifique,  et  abstraction 
faite  de  l'extrême  importance  directe  évidemment  propre 
aux  phénomènes  qu'elle  considère,  cette  belle  partie  de  la 
physique  mérite,  sous  deux  rapports  principaux,  l'atten- 
tion spéciale  des  esprits  qui  envisagent  l'ensemble  des 
connaissances  positives,  vu  l'application  générale  très- 
précieuse  dont  l'acoustique  est  susceptible  pour  perfection- 
ner les  notions  fondamentales  relatives,  soit  aux  corps 
inorganiques,  soit  à  Thomme  lui-môme. 

D'une  part,  en  effet,  l'examen  des  vibrations  sonores 
constitue  notre  moyen  le  plus  rationnel  et  le  plus  efficace, 
si  ce  n'est  le  seul,  d'explorer,  jusqu'à  un  certain  point,  la 
constitution  mécanique  intérieure  des  corps  naturels,  dont 
l'influence  doit  surtout  se  manifester  dans  les  modifications 
qu'éprouvent  les  mouvements  vibratoires  de  leurs  molé- 
cules. Les  faibles  renseignements  obtenus  jusqu'ici  à  cet 
égard  par  une  telle  voie,  à  cause  de  l'imperfection  actuelle 
de  l'acoustique,  ne  sauraient  indiquer,  ce  me  semble, 
l'impossibilité  d'employer  ultérieurement,  avec  un  vrai 
succès,  ce  mode  général  d'exploration,  quand  l'étude  du 
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soD  sera  plus  avancée.  Les  belles  suites  d'observations  de 
M.  Chladni  et  de  M.  Savart,  quoique  trop  peu  variées, 
n'ont-eiles  pas  déjà  fourni  h  ce  sujet  quelques  indications 
précieuses  sur  les  propriétés  essentielles  d'un  tel  système 
d'expérimentation?  L'étude  approfondie  des  phénomènes 
sonores  ne  nous  révèle-t-elle  pas  certaines  propriétés  déli- 
cates des  corps  naturels,  qui  ne  pourraient  s*y  apercevoir 
d'aucune  autre  manière?  Par  exemple,  la  faculté  de  con- 
tracter de  véritables  habitudes,  c'est-à-dire  des  dispositions 
fixes,  d'après  une  suite  suffisamment  prolongée  d'impres- 
sions uniformes,  faculté  qui  semblait  exclusivement  appar- 
tenir aux  êtres  animés,  n'est-elle  pas  ainsi  clairement  indi- 
quée, à  un  degré  plus  ou  moins  grand,  pour  les  appareils 
inorganiques  eux-mêmes?  N'est-ce  point  aussi  aux  mouve- 
ments vibratoires  qu'il  faut  attribuer  l'influence  remarqua- 
ble que  peuvent  exercer  l'un  sur  l'autre,  en  certains  cas, 
deux  appareils  mécaniques  entièrement  séparés,  comme, 
entre  autres,  dans  la  singulière  action  mutuelle  de  deux 
horloges  placées  sur  un  support  commun? 

D'une  autre  part,  l'acoustique  présente  évidemment  à  la 
physiologie  un  point  d'appui  indispensable  pour  Tanalyse 
exacte  des  deux  fonctions  élémentaires  les  plus  importantes 
à  l'établissement  des  relations  sociales,  l'audition  et  la  pho- 
nation. En  séparant  avec  soin  tout  ce  qui  concerne  la  per- 
ception des  sons,  et  même  leur  simple  transmission  au 
cerveau,  phénomènes  essentiellement  nerveux,  de  ce  qui 
est  purement  relatif  à  leur  impression  sur  l'organe  de  l'ouïe, 
on  voit  clairement  que  l'étude  de  ces  derniers  phénomènes, 
sans  lesquels  les  autres  resteraient  nécessairement  inexpli- 
cables, doit  avoir  pour  base  rationnelle  une  connaissance 
approfondie  des  lois  générales  de  l'acoustique,  qui  règlent 
inévitablement  le  mode  de  vibration  de  tout  appareil  audi- 
tif. Il  en  est  ainsi,  à  plus  forte  raison,  quant  à  la  production 
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de  la  voix,  phénomène  essentiellement  assimilable,  par  sa 
nature,  àTaclion  de  tout  autre  instrument  sonore,  sauf  la 
complication  supérieure  due  aux  modifications  presque 
continuelles  de  l'appareil  vocal,  en  vertu  des  innombra- 
bles variations  organiques,  et  dont  les  plus  délicates  se- 
ront toujours,  sans  doute,  à  peu  près  inappréciables. 

Mais,  malgré  cette  incontestable  relation,  ou^  plutôt,  en 
y  ayant  convenablement  égard^  ce  n'est  pas  aux  physiciens 
proprement  dits  qu'appartient  rationnellement  l'étude  de 
ces  deux  grands  phénomènes,  dont  les  anatomistes  et  les 
physiologistes  ne  doivent  pas  se  dessaisir^  pourvu  qu'ils 
empruntent  désormais  à  la  physique  toutes  les  notions 
nécessaires.  Car  les  physiciens  sont,  en  eux-mêmes,  es- 
sentiellement impropres,  soit  à  l'usage  judicieux  des  don- 
nées anatomiques  du  problème,  soit  surtout  à  la  saine 
interprétation  physiologique  des  résultats  obtenus.  On 
aperçoit  ainsi  combien  sont  déplacées,  dans  nos  systèmes 
actuels  de  physique,  les  théories,  d'ailleurs  si  superficiel- 
les, de  l'audition  et  de  la  phonation  :  on  en  peut  dire 
autant,  par  les  mômes  motifs  fondamentaux,  quant  à  la 
théorie  si  imparfaite  de  la  vision.  Il  semble  que  les  physi- 
ciens aient  voulu  tenter,  à  ces  divers  égards,  la  combinai- 
son inverse  de  celle  qui  devrait  être  réellement  entreprise 
par  les  physiologistes,  seuls  compétents  pour  l'établir  : 
aussi  aurons-nous  lieu  de  constater,  dans  le  volume  sui- 
vant, les  graves  préjudices  qu'a  nécessairement  produits 
cette  marche  irrationnelle,  relativement  à  nos  vraies  con- 
naissances sur  ces  sujets  difficiles. 

• 

Parmi  toutes  les  branches  principales  de  la  physique, 
l'acoustique  est,  sans  doute,  après  la  barologie,  celle  qui^ 
par  sa  nature,  comporte  le  plus  directement,  et  de  la  ma- 
nière la  plus  satisfaisante,  une  large  application  des  doc- 
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trines  et  des  méthodes  mathématiques.  Considérés,  en 
effet,  soas  le  point  de  vue  te  plus  général,  les  phénomènes 
sonores  se  rattachent  évidemment  à  la  théorie  fondamen- 
taie  des  oscillations  très-petites  d'un  système  quelconque 
de  molécules  autour  d'une  situation  d'équilibre  stable. 
Car,  pour  que  le  son  se  produise,  il  faut  d'abord  qu'il  y  ait 
perturbation  brusque  dans  l'équilibre  moléculaire,  en 
vertu  d'un  ébranlement  instantané;  et  il  est  tout  aussi  in- 
dispensable que  ce  dérangement  passager  soit  suivi  d'un 
retour  sufflsamment  prompt  à  l'état  primitif.  Les  oscilla- 
tions plus  ou  moins  perceptibles  et  continuellement  dé- 
croissantes qu'effectue  ainsi  le  système  en  deçà  et  au  delà 
de  sa  figure  de  repos,  sont,  par  leur  nature,  sensiblement 
isochrones,  puisque  la  réaction  élastique  en  vertu  de  la- 
quelle chaque  molécule  tend  à  reprendre  sa  position  ini- 
tiale est  d'autant  plus  énergique,  que  l'écartement  a  été 
plus  grand,  comme  dans  le  cas  du  pendule.  Pourvu  que 
ces  vibrations  ne  soient  pas  trop  lentes,  il  en  résulte  tou- 
jours un  son  appréciable.  Une  fois  produites  dans  le  corps 
directement  ébranlé^  elles  peuvent  être  transmises  à  de 
grands  intervalles,  à  l'aide  d'un  milieu  quelconque  suffi- 
samment élastique,  et  principalement  de  l'atmosphère,  en 
y  excitant  une  succession  graduelle  de  dilatations  et  de  con- 
tractions alternatives,  que  leur  analogie  évidente  avec  les 
ondes  formées  à  la  surface  d'un  liquide  a  fait  justement 
qualifier  A'ondulQtions  sonores.  Dans  l'air,  en  particulier, 
vu  sa  parfaite  élasticité,  l'agitation  doit  se  propager,  non- 
seulement  suivant  la  direction  de  l'ébranlement  primitif, 
mais  encore  en  tous  sens  au  même  degré.  EnOn,  les  vibra- 
tions  transmises  sont  toujours  nécessairement  isochrones 
aux  vibrations  primitives,  quoique  leur  amplitude  puisse 
être  d'ailleurs  fort  différente. 
L'analyse  la  plus  élémentaire  du  phénomène  général  des 
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de  la  voix,  phénomène  essentiellement  a  conceToir  cette 
nature,  à  Taelion  de  tout  autre  instrur  •  immédiatement 
complication  supérieure  due  aux  '  ^  i&  mécanique  ra- 
continuelles  de  l'appareil  vocal,  '  luel  est  due  la  pre- 
bies  variations  organiques,  et  ''  lonnellement  la  vitesse 
ront  toujours,  sans  doute,  à  p'      .  l'acoustique  a-t-elle  tou- 

Mais,  malgré  cette  incon'  ^-  à  tous  les  travaux  des  géo- 
y  ayant  convenablement  ^  .:it  de  la  mécanique  abstraite, 
proprement  dits  qu'ap  ..considérations  d'acoustique  qui 
ces  deux  grands  pbé  .^^ré  le  beau  principe  général  dé* 
physiologistes  ne  i^rnouilli,  relativement  à  la  coexis- 
empruntent  dé9'  ''^\  .«ans  confusion  des  petites  oscillations 
nécessaires.  C  .''%^.  que  produisent  à  la  fois,  dans  un  sys- 
sentiellemer..'^''^c.  plusieurs  ébranlements  distincts.  Un 
nées  anaf  ^'  .)iL  plus  maintenant,  sans  doute,  aux  yeux 
interprr'  tt^"^.^^  comme  je  l'ai  indiqué  dans  la  dix-huitième 
aperr  ^r'  "  aterprétation  naturelle  et  générale  du  carac- 
ad  ^''''  iwjiîe  propre  aux  équations  différentielles  qui 
I'  if-'^  ^,j^  >#  perturbations  quelconques  de  tout  Péquili- 
^  <>ic.  M*^is«  c'est  dans  les  phénomènes  sonores  que  se 
,e*5rcotoment  sa  réalisation  la  plus  évidente  et  la  plus 

'^•dctfe;  puisque,  sans  cette    loi,  il   serait  impossible 
.^;,*uer  le  phénomène  le  plus  vulgaire  de  l'acoustique, 
\  ^.v.ultanèité  des  sons  nombreux  et  néanmoins  parfaite- 
^ni  distincts  que  nous  entendons  à  chaque  instant. 

Ouoiquo  la  relation  de  l'acoustique  avec  la  mécanique 
;vA]..nmolle  soit  ainsi  presque  aussi  directe  et  aussi  complète 
^uo  oolltf  de  la  barologie  elle-même,  les  moyens  de  perfec- 
DOiinoment  qui  doivent  naturellement  résulter  de  ce  ca- 
Miii^re  mathématique  n'ont  point,  à  beaucoup  près,  autant 
tlVUloacité  réelle  dans  la  théorie  du  son  que  dans  l'étude 
ilo  la  pesanteur.  Les  recherches  barologiques^  du  moins 
quand  on  s'y  borne  aux  questions  les  plus  simples,  qui 
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nlus  importantes,  se  rattachent  directement 
iniques  les  plus  fondamentales  et  les  plus 
'^ns  ne  présentent  point  ordinairement 
analytiques.  Au  contraire,  Tétude 
'Talions  sonores  dépend  uniquement 
Linique  trcs-difOeile  et  fort  délicate,  celle 
i>ns  d'équilibre  :  les  équations  différentielles 
.^nit  se  rapportent  toujours  nécessairement  à 
.c  la  plus  élevée  et  la  plus  imparfaite  du  calcul  inté- 
...  La  nature  de  cet  ouvrage  ne  saurait  permettre  de  con- 
sidérer ici,  même  sommairement,  le  mode  de  formation  de 
ces  équations  :  mais  il  est  évident  qu'elles  doivent  être  aux 
différences  partielles,  et  au  moins  du  second  ordre  ;  leur 
composition,  nécessairement  linéaire^  est  la  seule  circon- 
stance favorable  qui  ait  pu  fournir  un  point  d'appui  aux 
efforts  des  géomètres  pour  parvenir,  dans  les  cas  les  plus 
simples,  à  leur  intégration.  Le  mouvement  vibratoire  sui- 
vant une  seule  dimension  est  encore^  môme  à  Tégard  des 
solides,  le  seul  dont  la  théorie  mathématique  soit  jusqu'ici 
vraiment  complète  par  les  travaux  successifs  de  D'Alembert, 
de  Daniel  Bernouilli  et  de  Lagrange.  La  mémorable  im- 
pulsion donnée  à  la  science,  sous  ce  rapport,  par  le  génie 
d'une  illustre  contemporaine,  dont  la  perte  récente  est  si 
regrettable  (i),  a  conduit,  il  est  vrai,  les  géomètres  à  consi- 


(1)  On  apprécierait  imparfaitement  la  haute  portée  de  mademoiselle 
Sophie  Germain,  si  Ton  se  bornait  à  Tcnvisager  comme  géomètre,  quel  que 
soit  Téfflinent  mérite  mathématique  dont  elle  a  fait  preuve.  Son  excellent 
discours  posthume,  publié  en  1833,  sur  Pétat  des  sciences  et  des  lettres  aux 
différentes  époques  de  leur  culture,  indique  en  elle  une  philosophie  très- 
élevée,  à  la  fois  sage  et  énergique,  dont  bien  peu  d* esprits  supérieurs  ont 
ai^onrd'hui  un  sentiment  aussi  net  et  aussi  profond.  J'attacherai  toujours 
]e  plus  grand  prix  à  la  conformité  générale  que  j'ai  aperçue  dans  cet  écrit 
avec  ma  propre  manière  de  concevoir  l'ensemble  du  développement  intel«- 
lectuel  de  l'humanité. 
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dérer,  dans  ces  derniers  temps,  un  cas  plus  difficile  et 
plus  Tapproché  de  la  réalité,  les  vibrations  des  surfaces. 
Mais  jusqu'à  présent  cette  nouvelle  étude  mathématique 
n'est  point  assez  avancée  pour  concourir  utilement  au  per- 
fectionnement effectif  de  l'acoustique^  encore  essentielle- 
ment  réduite  à  cet  égard  aux  seules  ressources  de  la  pure 
expérimentation^  comme  à  l'époque  des  premières  obser- 
valions  de  M.  Chladni.  Quant  au  mouvement  vibratoire, 
envisagé  suivant  les  trois  dimensions^  sa  théorie  analytique 
est  aujourd'hui  entièrement  ignorée,  même  en  ce  qui  con- 
cerne le  simple  établissement  de  l'équation  :  et,  cependant, 
c'est  peut-être  le  cas  dont  l'examen  mathématique  aurait 
le  plus  d'importance,  soit  comme  étant,  au  fond,  le  seul 
pleinement  réel,  soit  à  cause  des  obstacles  presque  insur- 
montables qu'il  oppose^  par  sa  nature,  à  l'exploration  di- 
recte. 

Aûn  de  se  former  une  juste  idée  générale  des  hautes 
difficultés  que  présente  nécessairement  l'étude  mathéma- 
tique des  mouvements  vibratoires,  il  faut  considérer,  en 
outre,  que  ces  vibrations  doivent  déterminer  habituelle- 
ment, dans  la  constitution  moléculaire  des  corps,  certaines 
modifications  physiques  d'une  autre  nature,  dont  la  réaction 
peut  affecter  ensuite  le  phénomène  sonore  primitif.  Quoi- 
que ces  modifications  soient  trop  faibles,  et  surtout  trop 
passagères,  pour  être  jusqu'ici,  et  peut-être  jamais,  direc- 
tement appréciables,  on  conçoit  que  leur  influence  sur  un 
phénomène  aussi  délicat  que  celui  des  vibrations  sonores 
puisse  n'être  pas  réellement  insensible  :  seulement,  la 
difficulté  fondamentale  du  problème  en  sera  beaucoup  aug- 
mentée, par  la  nécessité  de  le  compliquer  d'éléments  es- 
sentiellement inconnus.  La  seule  action  de  ce  genre  qu'on 
ait  encore  tenté  de  prendre  en  considération^  consiste  dans 
les  effets  thermologiques  qui  résultent  nécessairement  du 
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moayement  vibratoire.  Laplace  en  a  très-heureusement 
protité  pour  expliquer,  d'une  manière  satisfaisante^  la  no« 
table  différence  entre  la  vitesse  du  son  dans  Tair,  déter- 
minée  expérimentalement,  et  celle  qu'indiquait  la  formule 
dynamique,  dont  le  résultat  était  en  défaut  d'environ  un 
sixième,  ce  qui  ne  pouvait  évidemment  être  attribué  aux 
erreurs  d'observation.  Celte  différence  a  été  comblée  en 
ayant  convenablement  égard  à  la  cbaleur  dégagée  par  la 
compression  des  couches  atmosphériques,  qui  doit  faire 
varier  leur  élasticité  dans  un  plus  grand  rapport  que  leur 
densité,  et,  par  conséquent,  accélérer  la  propagation  du 
mouvement  vibratoire.  A  la  vérité,  une  telle   explication 
présente  encore  une  lacune  essentielle:  puisque,  dans  Tim- 
possibilité  de  mesurer  directement  ce  dégagement  de  cha- 
leur, il  a  fallu  lui  supposer  expressément  la  valeur  propre 
à  faire  cesser  la  discordance  des  deux  vitesses.   Quoique 
cette  valeur  n'offre  aucune  invraisemblance,  il  reste  à  dési- 
rer qu'une  estimation  réelle  de  cet  effet  thermologique 
vienne  confirmer  définitivement   cette  ingénieuse  conjec- 
ture, comme  une  expérience  intéressante  de  M.  Clément 
permet  de  l'espérer.  Mais,  quelle  que  puisse  être  l'issue 
d^une  telle  comparaison,  cette  idée  de  Laplace  aura  tou* 
jours  mis  en  évidence  désormais  la  nécessité  permanente 
de  combiner  les  considérations  thermologiques  avec  la 
théorie  purement  dynamique  des  mouvements  vibratoires^ 
malgré  la  nouvelle  complication  que    le  problème  doit 
ainsi  inévitablement  éprouver.  La  modification  qui  en  ré- 
sulte est,  sans  doute,  par  sa  nature,  beaucoup  moins  pro- 
noncée, quant  à  la  propagation  du  son  dans  les  liquides, 
et  surtout  dans  les  solides  :  toutefois^  le   défaut  d^expé- 
riences   comparatives  suffisamment   exactes  ne    permet 
point  encore  de  juger  si  elle  est  alors  tout  à  fait  négli- 
geable. 

A.  Ck>iiTE.  Tome  II.  27 
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Nonobstant  les  difficultés  capitales  qui  caractérisent  né- 
cessairement la  théorie  mathématique  des  vibrations  sono- 
res, elle  n'en  a  pas  moins  exercé  jusqu'ici,  quelque  impar- 
faite qu'elle  soit  encore,  Tinfluence  la  plus  heureuse  sur 
les  progrès  effectifs  de  Tacoustique^  qui  lui  sont,  en  réalité, 
essentiellement  dus.  Sous  le  point  de  vue  le  plus  philoso- 
phique, la  simple  formation  des  équations  différentielles 
propres  aux  phénomènes  sonores  constitue  déjà,  par  elle- 
même,  et  indépendamment  de  leur  intégration,  une  con- 
naissance fort  importante,  à  cause  des  lumineux  rapproche- 
ments que  comporte   si  naturellement  l'emploi  judicieux 
de  l'analyse  mathématique  entre  les  questions,  d'ailleurs 
hétérogènes  à  tous  autres  égards,  qui  peuvent  conduire  à 
des  équations  semblables.  Cette  admirable  propriété  fon- 
damentale, si  fréquemment  signalée  jusqu'ici  dans  cet  ou- 
vrage, s'applique  d'une  manière  très-remarquable  à  la 
théorie  du  son,  surtout  depuis  la  création  de  la  thermologie 
mathématique,  dont  les  principales  équations  offrent  tant 
d'analogie  avec  celles  des  mouvements  vibratoires,  qui  n'en 
diffèrent  quelquefois  que  par  le  signe  d'un  coefficient. 

Outre  la  haute  importance  directe  évidemment  propre 
aux  lois  précises  des  vibrations  sonores,  dans  les  pas,  mal- 
heureusement trop  rares,  où  l'analyse  mathématique  a  pu 
jusqu'ici  nous  les  dévoiler  complètement,  ce  précieux 
moyen  d'investigation  acquiert  un  surcroît  spécial  de  va- 
leur, vu  les  difficultés  particulières  que  présente,  par  sa 
nature,  l'exploration  directe  des  phénomènes  du  son  con- 
sidérés d'une  manière  un  peu  approfondie.  Il  est  aisé,  sans 
doute,  de  rendre  sensible,  par  une  expérience  décisive,  la 
nécessité  du  milieu  atmosphérique  pour  la  transmission  ha- 
bituelle des  vibrations  sonores,  comme  on  l'a  fait  dès  l'ori- 
gine  de  l'acoustique.  On  conçoit  de  môme  que,  par  des 
expériences  convenablement  instituées,  il  nous  soit  possible 
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de  déterminer  avec  exactitude  la  durée  effective  de  cette 
propagation,  d'abord  dans  l*air,  et  ensuite  dans  tout  autre 
milieu.  Mais  les  lois  générales  des  vibrations  des  corps 
sonores  échappent  presque  toujours  à  l'observation  imém- 
diate.  Quoique  l'existence  de  ces  vibrations  soit  constam- 
ment évidente,  leur  faible  intensité  habituelle,  et  leur  durée 
trop  fugitive  sans  aucun  vestige  appréciable,  ne  permet- 
tent guère  à  nos  sens  de  les  explorer  d'une  manière  suffi- 
samment précise.  Le  degré  de  rapidité  qu'elles  doivent 
avoir  pour  qu'il  en  résulte  un  son  perceptible  doit  même 
s'opposer  le  plus  souvent  à  leur  simple  énumération  di- 
recte. Ainsi,  nos  connaissances  réelles  à  cet  égard  étant 
encore  bien  peu  étendues,  elles  seraient,  évidemment^ 
presque  nulles  si  la  théorie  mathématique,  liant  entre  eux 
les  divers  phénomènes  sonores,  ne  nous  donnait  point  la 
faculté  de  remplacer  les  observations  immédiates^  ordinai- 
rement impossibles  ou   trop  imparfaites  ,   par  l'examen 
équivalent  des  cas  plus  favorables  assujettis  à  la  môme  loi. 
On  conçoit,  par  exemple,  que  les  plus  rapides  vibrations 
d'une  corde  très-courte  aient  pu  néanmoins  être  exacte- 
ment comptées,  quand  l'analyse  du  problème  des  cordes 
vibrantes  a  fait  connaître  que,  tout  étant  d'ailleurs  rigou- 
reusement égal,  le  nombre  des  oscillations  est  inversement 
proportionnel  à  la  longueur  de  la  corde,  puisque  cette  loi 
permet  dès  lors  de  se  borner  à  l'observation  effective  de 
vibrations  très-lentes.  Il  en  est  de  môme  en  beaucoup  d'au- 
tres occasions  où  la  substitution  est  plus  indirecte. 

Toutefois,  les  physiciens  ont,  ce  me  semble,  trop  compté 
jusqu'ici  sur  le  secours  de  l'analyse  mathématique,  si  fré- 
quemment inefficace;  et  l'on  doit  regretter,  pour  les  pro- 
grès réels  de  l'acoustique,  qu'ils  ne  se  soient  pas  occupés 
davantage  de  perfectionner  directement  leur  système  gé- 
néral d'expérimentation,  encore  essentiellement  dans  l'en- 
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fance.  Quelles  que  soient  les  difficultés  caractéristiques 
d'un  tel  ordre  d'observations^  tout  esprit  impartial  recon- 
naîtra^ sans  doute,  aujourd'hui  que  les  modes  actuels 
d'exploration  sont  presque  toujours  fort  inférieurs  à  ce  que 
permettrait  effectivement  la  nature  des  phénomènes.  L'a- 
coustique ne  parait  point  au  niveau  des  autres  parties  de 
la  physique,  quand  on  l'envisage  relativement  à  l'invention 
et  à  l'emploi  des  moyens  artificiels  d'observation  :  on  y 
remarque  peu  de  ces  ingénieuses  créations  de  l'esprit  expé- 
rimental^ si  multipliées  et  si  importantes  en  thermologie, 
en  optique  et  en  électrologie  :  les  légers  chevalets  de  Sau- 
veur, et  le  sable  fin  de  M.  Ghladni,  soutiendraient  mal  une 
telle  concurrence,  quelque  précieux  qu'en  soit  d'ailleurs 
l'emploi  pour  distinguer  commodément  les  points  qui 
participent  le  moins  au  mouvement  vibratoire.  Je  ne  doute 
pas  que  cette  stérilité  relative  de  l'art  des  expériences  ne 
doive  être  attribuée,  en  partie,  à  l'opinion  exagérée  que  se 
sont  formée  les  physiciens  du  rôle  de  l'analyse  mathémati- 
que dans  le  développement  de  l'acoustique,  et  qui  leur  a 
fait  négliger  à  cet  égard  les  ressources  de  l'expérimentation 
directe.  Depuis  les  expériences  vraiment  fondamentales  de 
Sauveur,  on  ne  retrouve,  en  acoustique,  après  plus  d'un 
siècle,  d'autre  suite  importante  d'observations  que  celles 
de  notre  illustre  contemporain  M.  Ghladni,  complétées  et 
perfectionnées  par  les  judicieux  travaux  de  M.  Savart  :  tout 
l'intervalle  est  rempli  par  des  recherches  essentiellement 
mathématiques.  Et,  néanmoins,  quelle  que  soit  ici  l'indis- 
pensable nécessité  de  ce  puissant  auxiliaire,  comme  j'ai 
essayé  de  le  faire  sentir  ci-dessus,  nous  avons  reconnu 
combien  il  serait,  par  lui-môme,  radicalement  insuffisant, 
à  cause  des  difficultés  capitales  inséparables  d'une  telle 
analyse,  d'après  laquelle  on  n'a  pas  môme  pu  jusqu'à  pré- 
sent expliquer,  d'une  manière  pleinement  satisfaisante,  les 
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expériences  de  Sauveur,  et,  à  plus  forte  raison,  celles  de 
M.  Chlàdni.  Sans  renoncer  au  perfectionnement  si  désira- 
ble  delà  théorie  mathématique  des  mouvements vibratoi* 
res,  il  importe  donc  extrêmement  que  les  physiciens  pro« 
prement  dits  suivent  désormais,  en  acoustique,  une  marche 
moins  passive,  en  s'attacbant  avec  plus  de  force  et  de  per- 
sévéranceày  développer  convenablement  le  génie  expérî* 
mental.  L'indifférence  qui  pourrait  en  résulter  quant  à  ces 
brillants  exercices  analytiques,  où  Ton  ne  trouve,  sous  le 
point  de  vue  physique,  que  d'insignifiantes  modifications 
des  recherches  antérieures,  serait  loin,  sans  doute,  d'être 
aujourd'hui  un  inconvénient  pour  la  science  réelle.  J'ai 
déjà  indiqué,  dans  la  vingt-neuvième  leçon,  des  remarques 
analogues  au  sujet  des  parties  les  plus  difficiles  de  la  baro- 
logie:  naais  elles  ont  ici  une  importance  très-supérieure. 

Après  cet  examen  sommaire  de  la  nature  générale  des 
études  acoustiques  et  des  principaux  moyens  d'investiga- 
tion qui  leur  sont  propres,  il  nous  reste  à  considérer  direc- 
tement^ par  un  aperçu  non  moins  rapide,  l'ensemble  des 
parties  dont  se  compose  aujourd'hui  cette  branche  fonda- 
mentale de  la  physique. 

Nos  connaissances  à  l'égard  des  lois  des  vibrations  sono- 
res se  rapportent  à  ces  trois  points  de  vue  élémentaires  : 
le  mode  de  propagation  des  sons  ;  leur  intensité  plus  ou 
moins  grande,  et,  enfin,  leur  ton  musical.  L'acoustique 
actuelle^  peu  avancée  sous  le  second  rapport,  présente  sous 
les  deux  autres  un  aspect  beaucoup  plus  satisfaisant.  Il 
existe  naturellement,  à  la  vérité,  une  quatrième  considé- 
ration fondamentale,  dont  l'analyse  scientifique  serait  d'un 
haut  intérêt,  celle  du  timbre,  c'est-à-dire  du  mode  parti- 
culier de  vibration  propre  à  chaque  corps  et  à  chaque  ap- 
pareil sonore.  Sans  que  nous  sachions  encore  en  quoi  con- 
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siste  réellement  celte  propriété,  nous  lui  reconnaissons 
évidemment  une  telle  fixité  et  une  si  grande  importance, 
que  nous  l'employons  habituellement,  soit  dans  la  vie 
commune,  soit  même  en  histoire  naturelle,  comme  tout  à 
fait  caractéristique.  Toutefois,  la  physique  générale  n'a 
point  à  s'enquérir  de  ce  qui  peut  constituer  le  timbre  par- 
ticulier à  chacune  des  diverses  substances,  comme  les 
pierres,  les  bois,  les  métaux,  les  tissus  organisés,  etc.  ;  ces 
distinctions  appartiennent  proprement  à  la  physique  con- 
crète, en  traitant  de  l'histoire  des  différents  corps  :  il  est 
même  évident  que,  sous  ce  rapport,  comme  en  tout  ce  qui 
concerne  les  qualités  primordiales  des  êtres  naturels,  cer- 
tains phénomènes  ne  peuvent  qu'être  observés,  et  ne  com- 
portent aucune  explication.  Mais  la  manière  dont  le  timbre 
propre  à  chaque  substance  peut  être  modifié,  soit  parla 
disposition  de  l'appareil  sonore,  soit  par  les  pressions  qu'il 
éprouve,  ou  par  plusieurs  autres  circonstances  générales, 
rentre  pleinement  dans  le  domaine  rationnel  de  l'acousti- 
que, qui  doit  donc  être  regardée  aujourd'hui  comme  pré- 
sentant, sous  ce  rapport  essentiel,  une  véritable  et  grave 
lacune. 

Dans  l'étude  de  la  propagation  du  son,  la  question  la  plus 
intéressante  et  aussi  la  plus  simple  et  la  mieux  explorée,  con- 
siste à  mesurer  la  durée  de  cette  propagation  uniforme,  sur- 
tout à  travers  l'atmosphère.  En  négligeant  d'abord  les  varia- 
tions de  température  qui  résultent  de  la  compression  des 
couches  atmosphériques,  la  théorie  mathématique,  quand 
on  se  borne  au  mouvement  linéaire,  conduit  aisément  à  une 
telle  détermination,  énoncée  par  Newton  sous  cette  forme 
très-simple  :  la  vitesse  du  son  est  celle  qu'acquiert  un  corps 
pesant  tombant  d'une  hauteur  égale  à  la  moitié  de  la  hau- 
teur totale  de  l'atmosphère  supposée  homogène.  On  a  pu 
calculer  d'une  manière  analogue  la  vitesse  du  son  dans  les 
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différents  gaz,  d'après  leur  densité  et  leur  élasticité  plus  ou 
moins  grandes.  Suivant  cette  loi,  la  vitesse  du  son  dans  Tair 
doit  être  regardée  comme  essentiellement  indépendante 
des  vicissitudes  atmosphériques,  puisque,  d'après  la  règle 
de  Mariotte,  la  densité  et  l'élasticité  de  l'air  varient  tou- 
jours proportionnellement,  et  que  leur  rapport  seul  influe 
ainsi  sur  cette  vitesse.  J'ai  déjà  eu  ci'-dessus  l'occasion 
d'indiquer  comment  Laplace  avait  heureusement  Tectiûé  la 
formule  de  Newton  d'une  manière  conforme  aux  prescrip- 
tions expérimentales,  en  ayant  égard  aux  effets  thermolo- 
giques :  la  correction  consiste  à  multiplier  la  quantité  pri- 
mitive par  la  racine  carrée  du  rapport  des  deux  chaleurs 
spécifiques  de  l'air,  à  pression  constante  et  à  volume  égal. 

Une  importante  notion  générale,  qui  résulte  immédia- 
tement de  cette  loi  mathématique,  et  que  l'observation 
confirme  entièrement  avec  une  pleine  évidence,  c'est  l'i- 
dentité nécessaire  de  la  vitesse  des  différents  sons,  mal- 
gré leurs  degrés  si  divers,  soit  d'intensité,  soit  d'acuité. 
On  sent  que,  s'il  existait,  à  cet  égard,  une  inégalité  réelle, 
nous  la  constaterions  sans  peine,  d'après  l'altération  qui 
en  résulterait  inévitablement  à  une  certaine  distance,  dans 
la  régulairité  des  intervalles  musicaux. 

L'évaluation  mathématique  de  la  vitesse  du  son  dans 
l'air  ne  pouvant  se  rapporter,  par  la  nature  niôme  de  cette 
théorie,  qu'à  une  masse  atmosphérique  essentiellement 
immobile,  animée  seulement  du  mouvement  vibratoire,  il 
était  intéressant  d'observer  jusqu'à  quel  point  l'agitation 
effective  de  l'air  modifiait  réellement  cette  valeur 
moyenne.  Les  expériences  fondamentales  d'après  les- 
quelles la  durée  de  la  propagation  avait  été  primitivement 
mesurée,  pouvaient  indiquer  déjà  que  cette  cause  pertur- 
batrice n'exerçait  point,  à  cet  égard,  une  influence  bien 
sensible,  puisque  l'observation  étant  toujours  faite  compa- 


A  24  FHTSIQUE. 

rativeroent  dans  les  deux  sens  opposés,  ne  présente,  sous  ce 
rapport,  aucune  différence  notable.  Une  telle  comparaison 
n'est  point  à  la  vérité  décisive,  vu  l'état  de  catme  atmo- 
sphérique qu'on  avait  toujours  dû  choisir  pour  exécuter 
convenablement  une  semblable  opération;  mais  les  expé- 
riences directes  tentées  à  ce  sujet  par  divers  physiciens 
contemporains  ont  conduit  à  un  résultat  presque  exacte- 
ment identique.  On  a  reconnu^  du  moins  entre  les  limites 
des  vents  ordinaires,  que  l'agitation  de  l'air  n'exerce  au- 
cune influence  appréciable  sur  la  vitesse  de  son  quand  la 
direction  du  courant  atmosphérique  est  perpendiculaire  à 
celle  suivant  laquelle  le  son  se  propage,  et  qu'elle  l'altère 
faiblement^  soit  en  plus,  soit  en  moins^  lorsque  ces  deux 
directions  coïncident,  selon  que  leurs  sens  sont  conformes 
ou  contraires  :  la  valeur  exacte,  et,  à  plus  forte  raison,  la 
loi  précise  de  cette  légère  perturbation,  sont  d'ailleurs 
encore  essentiellement  inconnues. 

C'est  seulement  dans  l'air  que  la  durée  de  la  propagation 
du  son  a  été  jusqu'ici  convenablement  étudiée,  soit  par 
Tobservation,  soit  daprès  la  théorie  mathématique.  A 
regard  des  milieux  liquides  ou  solides,  nous  ne  possédons 
aujourd'hui  que  certaines  indications  mathématiques  affec- 
tées d'hypothèses  précaires,  et  quelques  expériences  di- 
rectes très-imparfaites.  On  a  simplement  constaté  que  le 
son  se  propage  beaucoup  plus  rapidement  dans  presque 
toutes  les  substances  soumises  à  cette  comparaison,  et 
surtout  dans  les  métaux  très-spnpres  ,  que  dans  l'atmo- 
sphère, sans  que  cette  supériorité  de  vitesse  ait  été  exacte- 
ment mesurée,  du  moins  pour  la  plupart  des  cas,  vu  les 
difficultés  qu'on  doit  éprouver  à  réunir  les  conditions  né- 
cessaires au  succès  de  ce  genre  d'évaluations  immédiates. 

Lorsque,  dans  la  propagation  ordinaire  du  son,  les  on- 
dulations aériennes  viennent  h  rencontrer  un  obstacle 
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immobile,  de  manière  à  produire  un  écho,  elles  éprouvent 
des  roodiHcations  dont  l'analyse  exacte  et  complète  pré- 
sente de  grandes  difOcullés  mathématiques^  et  sur  les- 
quelles aussi  les  expériences  des  physiciens  ont  peu  ajouté 
encore  aux  notions  vulgaires.  Il  ne  s'opère  point  alors 
évidemment,  comme  le  terme  habituel  tendrait  à  l'indi- 
quer, une  véritable  réflexion  mécanique  analogue  à  celle 
des  corps  élastiques  parles  corps  durs  :  le  phénomène 
consiste  en  une  simple  répercussion  en  sens  contraire 
qu'éprouvent  les  vibrations  du  milieu,  d'ailleurs  immobile» 
La  loi  de  cette  répercussion  n'a  été  découverte,  d'une 
manière  entièrement  satisfaisante,  que  dans  le  cas  où 
l'obstacle  est  terminé  par  une  surface  plane.  Il  est  clair 
d'abord  que,  si  ce  plan  est  perpendiculaire  à  la  direction 
de  la  série  linéaire  d'ondulations,  la  dilatation  des  parti- 
cules aériennes  adjacentes  ne  pouvant  plus  avoir  lieu  dans 
le  sens  de  Tobstacle,  leur  réaction  nécessaire  fera  nattre 
en  sens  contraire,  et  suivant  la  môme  droite,  un  ébranle- 
ment secondaire,  sans  que  la  vitesse  des  vibrations  ni  la 
durée  de  leur  propagation  doivent  être  d'ailleurs  aucune- 
ment altérées.  On  démontre  ensuite  que,  pour  une  incli- 
naison arbitraire  du  plan  sur  la  direction  du  son,  la  mo- 
dification s'opère  toujours  comme  si  le  centre  d'ébranle- 
ment primitif  avait  été  transporté  symétriquement,  de 
l'autre  côté  de  l'obstacle,  à  la  môme  distance,  ce  qui  re- 
produit alors  la  loi  commune  de  toutes  les  réflexions. 
Quand  la  forme  de  l'obstacle  est  quelconque,  on  ignore  si, 
en  général,  le  phénomène  serait  encore  exactement  repré- 
senté d'après  la  même  loi,  en  substituant  à  la  surface 
courbe  le  plan  tangent  correspondant.  Celle  extension  n'a 
été  jusqu'ici  bien  constatée  que  dans  le  cas  d'un  ellipsoïde 
de  révolution,  et  en  supposant  môme  que  l'ébranlement 
sonore  primitif  soit  produit  à  l'un  des  foyers;  on  recon- 
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natt  alors  que  l'ébranlement  secondaire  émane  en  effet  de 
l'autre  foyer,  ce  que  Texpérience  a  pleinement  confirmé. 
Quant  à  Tinfluence  évidente  que  peut  exercer  sur  la  réper- 
cussion du  son  la  constitution  physique  de  Tobstacle^  elle 
n'a  été  le  sujet  d'aucune  étude  scientifique,  et  nous  n'avons 
à  cet  égard  d'autres  notions  réelles  que  celles  qui  résultent 
des  observations  communes. 

Il  en  est  essentiellement  de  môme  pour  toute  la  partie 
de  l'acoustique  qui  concerne  l'intensité  des  sons.  Non- 
seulement  les  notables  variétés  spécifiques  que  présentent 
sous  ce  rapport  les  sons  transmis  par  différents  corps  so- 
lides^ et  quelquefois  par  le  même  corps,  suivant  les  diverses 
directions,  n'ont  jamais  été  ni  analysées  ni  mesurées  : 
mais  les  travaux  des  physiciens  n'ont  encore  ajouté  rien  de 
vraiment  essentiel  à  ce  qu'enseigne  spontanément  l'expé- 
rience vulgaire  relativement  aux  influences  générales  qui 
règlent  l'intensité  du  son,  comme  l'étendue  des  surfaces 
vibrantes,  l'amplitude  des  excursions,  l'éloignement  du 
corps  sonore,  etc.  A  ces  divers  égards,  les  physiciens  ne 
pourraient  avoir  d'autre  mérite  propre  que  de  préciser  des 
notions  naturellement  vagues,  en  les  assujettissant  à 
d'exactes  lois  numériques,  ce  que,  jusqu'à  présent,  on  n'a 
pas  môme  entrepris. 

C'est  donc  improprement  que  ces  différents  sujets  figu- 
rent dans  nos  systèmes  actuels  de  physique  :  l'application 
d'une  telle  remarque  est  malheureusement  trop  fréquente 
dans  l'ensemble  de  nos  études.  Ne  semblerait-il  pas  au- 
jourd'hui, d'après  nos  habitudes  scolastiques,  que,  avant 
de  se  livrer  régulièrement  à  la  culture  méthodique  el 
spéciale  de  la  philosophie  naturelle,  les  auditeurs  ou  les 
lecteurs  n'avaient  jamais  exercé  ni  leurs  sens  ni  leur  in- 
telligence, puisqu'on  se  croit  obligé  de  leur  enseigner, 
d'un  ton  doctoral,  môme  les  choses  que  souvent  ils  savent 
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déjà  tout  aussi  bien  que  leurs  maîtres?  Ce  dogmatisme 
puéril  tient  sans  doute  à  ce  qu'on  méconnaît  le  vrai  ca- 
ractère de  la  science  réelle,  qui,  eu  tout  genre,  ne  peut 
jamais  être  qu'un  simple  prolongement  spécial  de  la  raison 
et  de  l'expérience  universelles  ;  et  dont,  par  conséquent, 
le  vrai  point  de  départ  est  toujours  dans  l'ensemble  des 
notions  acquises  spontanément  par  la  généralité  des  hom- 
mes relativement  aux  sujets  considérés.  L'observance 
scrupuleuse  de  ce  précepte  évident  tendrait  à  simpliûer 
beaucoup  nos  expositions  scientifiques  actuelles,  en  les 
dégageant  d'une  foule  de  détails  superflus^  susceptibles 
seulement  d'obscurcir  le  plus  souvent  la  manifestation 
directe  de  ce  que  la  science  proprement  dite  ajoute  réelle- 
ment à  la  masse  fondamentale  des  connaissances  com- 
munes. 

Quant 'aux  lois  relatives  à  l'intensité  des  sons,  le  seul 
point  qui  ait  été  jusqu'ici  le  sujet  d'un  véritable  éclaircis* 
sèment  scientifique,  et  dont  l'examen  était  à  la  vérité 
extrêmement  facile,  consiste  dans  l'influence  qu'exerce  la 
densité  plus  ou  moins  grande  du  milieu  atmosphérique 
sur  l'énergie  des  sons  transmis.  A  cet  égard,  l'acoustique 
confirme  et  surtout  explique  immédiatement,  d'une  ma- 
nière Irès-salisfaisante,  l'observation  vulgaire  sur  la  dégra- 
dation nécessaire  qu'éprouve  l'intensité  du  son  à  mesure 
que  l'air  devient  plus  rare,  sans  qu'on  sache  toutefois  si 
cette  diminution  est  exactement  proportionnelle,  comme 
il  est  naturel  de  le  penser,  au  décroissement  de  la  densité^ 
de  quelque  source  qu'il  provienne. 

Dans  la  manière  habituelle  de  concevoir  l'acoustique, 
on  présente,  comme  efi'ectivement  résolue,  une  question 
intéressante,  qui  me  semble,  au  contraire,  jusqu'ici  essen- 
tiellement intacte,  celle  relative  au  mode  d'afl'aiblissement 
des  sons  suivant  la  distance  du  corps  sonore,  sur  laquelle 
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la  science  n'a  point  encore  réellement  dépassé  les  résultats 
de  l'expérience  commune.  On  a  coutume  de  supposer  ce 
décroissement  en  raison  inverse  do  carré  de  la  distance, 
ce  qui  constituerait  sans  doute  une  loi  fort  importante,  si 
nous  pouvions  compter  sur  sa  réalité.  Mais,  outre  qu'au- 
cune suite  d'expériences  précises  n'a  jamais  été  instituée 
pour  la  vérifier,  les  considérations  mathématiques  sur  les- 
quelles on  l'appuie  uniquement  sont,  il  faut  l'avouer, 
extrêmement  précaires,  si  ce  n'est  frivoles,  puisqu'elles 
exigent  d'abord  une  assimilation  fort  gratuite  entre  l'in- 
tensité du  son  et  l'énergie  du  choc  d'un  fluide  contre  un 
obstacle,  et  que  Ton  y  fait  ensuite  varier  ce  choc  propor- 
tionnellement au  carré  de  vitesse,  conformément  à  l'an- 
cienne hypothèse  sur  la  résistance  des  fluides,  si  souvent 
démentie  par  l'observation.  Si  l'on  acccordait  ces  deux  pré- 
misses très-hasardées,  la  loi  ordinaire  en  résulterait  en  effet 
nécessairement;  car  il  est  certain,  d'après  la  théorie  mathé- 
matique dumouvement  vibratoire,  que  la  vitesse  de  vibra- 
tion des  molécules  situées  sur  un  même  rayon  sonore 
varie,  à  très-peu  près,  en  raison  inverse  de  leur  distance  au 
centre  d'ébranlement.  Mais  ne  serait-il  pas  bien  préférable 
d'avouer  nettement  notre  ignorance  actuelle  à  cet  égard,  au 
lieu  de  tendre  à  dissimuler  une  vraie  lacune  scientifique, 
en  s'efforçant  vainement  de  la  remplir  par  des  considéra- 
tions aussi  peu  péremploires?  Cette  marche  est,  à  mon 
gré,  tellement  arbitraire,  que  je  ne  serais  pas  éloigné  de 
T'attribuer,  en  grande  partie,  à  l'influence  inaperçue  de  la 
prédisposition  trop  commune  à  retrouver  dans  tous  les 
,  phénomènes  la  formule  mathématique  de  la  gravitation, 
en  vertu  du  préjugé  métaphysique  sur  la  loi  absolue  des 
irradiations  quelconques. 

Du  reste,  ne  serait-il  pas  étrange,  en  général,  qu'on  pût 
avoir  aujourd'hui  aucune  notion  exacte  sur  les  lois  de  l'in- 
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tensité  du  son,  lorsque  l'acoustique  est  encore  à  cet  égard 
dans  une  telle  enfance^  que  les  idées  ne  sont  pas  môme 
fixées  jusqu'ici  sur  la  manière  dont  cette  qualité  compor- 
terait une  estimation  précise^  ni  peut-être  seulement  sur 
le  sens  rigoureux  du  mot?  Nous  ne  possédons  jusqu'ici 
aucun  instrument  susceptible  de  remplir,  envers  la  théorie 
du  son,  l'office  capital  si  bien  exercé,  pour  l'étude  de  la 
pesanteur,  par  le  pendule  et  le  baromètre^  et  par  les  di- 
vers thermomètres  ou  électromètrés,  quant  à  la  mesure  des 
phénomènes  correspondants.  On  n'a  pas  môme  aperçu 
nettement  le  principe  d'après  lequel  de  tels  sonomètres 
pourraient  ôtre  conçus.  Tant  que  la  science  restera  à  cet 
égard  dans  un  état  aussi  imparfait,  convient-il  de  hasar- 
der aucune  loi  numérique  sur  les  variations  que  peut 
éprouver  l'intensité  des  sons  ? 

Considérons  enfin  la  dernière  partie  essentielle  de  l'a- 
coustique actuelle,  celle  relative  à  la  théorie  des  tons,  qui, 
malgré  ses  imperfections,  est,  à  tous  égards,  la  plus  satis- 
£ûsante  par  les  nombreux  et  intéressants  phénomènes  dont 
elle  a  dévoilé  l'explication  exacte  et  complète. 

Les  lois  qui  déterminent  la  nature  musicale  des  diffé- 
rents sons,  c'est-à-dire  leur  degré  précis  d'acuité  ou  de 
gravité,  marqué  par  le  nombre  de  vibrations  exécutées  en 
un  temps  donné,  ne  sont  jusqu'ici  bien  connues,  d'ap;*ès 
une  heureuse  combinaison  de  l'expérience  avec  la  théorie 
mathématique,  que  pour  le  cas  élémentaire  d'une  série  de 
vibrations,  linéaire,  et  môme  rectiligne,  produite,  soit 
dans  une  verge  métallique  fixée  par  un  bout  et  libre  par 
l'autre,  soit,  enfin,  dans  une  colonne  d'air  remplissant  un 
tuyau  cylindrique  très-étroit.  Ce  cas  fondamental  est,  à  la 
vérité,  le  plus  important  pour  l'analyse  des  instruments 
inorganiques  les  plus  usités,  mais  non  quant  à  l'étude  du 
mécanisme  de  l'audition  et  de  la  phonation. 
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A  regard  des  cordes  tendues,  la  théorie  mathématique, 
dont  les  principales  conséquences  ont  été  pleinement  vé- 
rifiées par  des  expériences  nombreuses  et  précises  fixe  le 
ton  propre  à  chaque  ligne  sonore,  d'après  sa  masse,  sa  lon- 
gueur et  sa  tension.  Toutes  les  lois  qui  s'y  rapportent  peu- 
vent être  résumées  en  cette  seule  règle  générale  :  le  nombre 
des  vibrations  exécutées  dans  un  temps  donné  est  en  raison 
directe  de  la  racine  carrée  de  la  tension  de  la  corde,  et  en 
raison  inverse  du  produit  de  sa  longueur  par  son  épaisseur. 

Dans  les  tiges  métalliques  droites  et  homogènes,  ce 
nombre  est  proportionnel  au  rapport  de  leur  épaisseur  au 
carré  de  leur  longueur.  Cette  différence  profonde  entre  les 
lois  de  ces  deux  sortes  de  vibrations  est  la  suite  nécessaire 
de  la  flexibilité  du  corps  sonore  dans  le  premier  cas,  et  de 
sa  rigidité  dans  le  second.  Elle  était  déjà  nettement  indi- 
quée  par  l'observation,  slirtout  quant  à  Tinfluence  si  op- 
posée de  l'épaisseur. 

Ces  lois  sont  relatives  aux  vibrations  ordinaires,  qui  s'o- 
pèrent transversalement.  Mais  M.  Chladni  a  considéré  en 
outre,  soit  pour  les  cordes,  soit  pour  les  verges,  un  nou- 
veau genre  de  vibrations  dans  le  sens  longitudinal.  Elles 
sont,  en  général,  beaucoup  plus  aigués  que  les  précédentes, 
et  la  marche  en  est  d'ailleurs  essentiellement  distincte, 
car  l'épaisseur  ne  paraît  exercer  sur  elles  aucune  influence, 
et  la  différence  indiquée  ci-dessus  entre  les  cordes  et  les 
tiges  disparaît  entièrement,  le  nombre  des  vibrations  va- 
riant alors  toujours  réciproquement  à  la  longueur;  iden- 
tité à  laquelle  on  devrait  naturellement  s'attendre,  puisque, 
dans  cette  manière  de  vibrer,  l'inextensibilité  de  la  corde 
équivaut  à  la  rigidité  de  la  tige.  Enfin,  les  verges  métalli- 
ques comportent  encore  un  troisième  genre  de  vibrations 
découvert  et  étudié  expérimentalement  par  M.  Chladni, 
celles  qui  résultent  de  la  torsion,  et  qui  s'effectuent  dans 
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un  sens  plus  ou  moins  oblique.  Toutefois,  il  importe  de 
noter  que,  d'après  les  travaux  postérieurs  de  M.  Savart, 
ces  trois  ordres  de  vibrations  ne  sont  pas,  au  fond,  essen- 
tiellement distincts,  puisqu'ils  peuvent  être  transformés  les 
uns  dans  les  autres,  en  faisant  seulement  varier  par  degrés 
la  direction  suivant  laquelle  les  sons  se  propagent,  et  qui 
est  toujours  parallèle  à  celle  de  l'ébranlement  primitif 
successivement  produit  de  la  même  manière  en  divers 
sens. 

Quant  aux  sons  rendus  par  une  mince  colonne  d'air,  le 
nombre  des  vibrations  est  encore,  d'après  la  théorie  et 
l'observation ,  inversement  proportionnel  à  la  longueur  de 
chaque  colonne,  si  l'état  mécanique  de  l'air  reste  inal- 
térable; mais  il  varie  en  outre,  comme  la  racine  carrée 
du  rapport  entre  l'élasticité  de  l'air  et  sa  densité. De 
là  résulte,  entre  antres  conséquences  remarquables,  que 
les  changements  de  température,  qui  font  nécessairement 
varier  ce  rapport  dans  le  même  sens,  doivent  avoir  ici  une 
action  absolument  inverse  de  celle  qu'ils  produisent  sur 
les  cordes  ou  sur  les  tiges.  C'est  ainsi  que  l'acoustique  a 
nettement  expliqué  Timpossibilité,  remarquée  de  tout 
temps  par  les  musiciens,  de  maintenir  sous  l'influence  des 
notables  variations  thermométriques,  l'harmonie  d'abord 
établie  entre  les  instruments  à  corde  et  les  instruments 
à  vent. 

Dans  tout  ce  qui  précède  ,Ia  ligne  sonore  est  envisagée 
comme  vibrant  eu  totalité.  Mais  si,  ce  qui  arrive  le  plus 
souvent,  elle  présente,  à  l'un  de  ses  points,  un  léger  obsta- 
cle, naturel  ou  artificiel,  aux  vibrations,  le  son  éprouve 
alors  une  modification  fondamentale  extrêmement  remar- 
quable dont  la  loi  générale,  qui  n'aurait,  sans  doute,  pu 
être  indiquée  par  fa  théorie  mathématique,  a  été  décou- 
verte depuis  longtemps  par  le  créateur  de  l'acoustique 
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expérimentale,  l'illustre  physicien  Sauveur.  Elle  consiste 
en  ce  que  le  son  rendu  par  la  corde  coïncide  toujours  avec 
celui  que  produirait  une  corde  analogue,  mais  plus  courte, 
et  d'une  longueur  égale  à  celle  de  là  plus  grande  commune 
mesure  entre  les  deux  parties  de  la  ligne  totale.  L'expli- 
cation donnée  par  Sauveur  de  ce  phénomène  capital  se 
réduit,  comme  on  sait,  à  concevoir  que  Tohstacle  déter^ 
mine  alors  la  division  nécessaire  de  la  corde  en  parties 
égales  à  cette  commune  mesure,  qui  vibrent  à  la  fois  mais 
indépendamment,  et  que  séparent  des  nœuds  de  vibra- 
tion immobiles.  Quoiqu'on  n'ait  pu  réellement  se  rendre 
compte  jusqu'ici  de  la  manière  dont  cette  division  est  ainsi 
élablie  d'après  la  seule  influence  de  l'obstacle  primitif, 
une  telle  conception  n'en  est  pas  moins  l'exacte  représen- 
tation du  phénomène,  puisque  Sauveur  a  constaté,  par 
une  ingénieuse  expérience,  devenue  maintenant  vulgaire, 
l'immobilité  effective  de  ces  points  remarquables,  compa- 
rativement à  tous  les  autres  points  de  la  ligne  sonore. 

Cette  découverte  de  Sauveur  est  d'autant  plus  impor- 
tante^ qu'elle  indique  immédiatement  l'explication  la  plus 
satisfaisante  d'une  autre  loi  fondamentale  dévoilée  par  le 
même  physicien,  celle  de  la  série  des  sons  harmoniques 
plus  ou  moins  distincts  qui  accompagnent  constamment 
le  son  principal  de  chaque  ligne  sonore,  et  dont  l'acuité 
croît  comme  la  suite  naturelle  des  nombres  entiers,  ainsi 
qu'on  le  constate  aisément,  soit  par  l'audition  directe, 
quand  une  oreille  délicate  est  suffisamment  exercée,  soit 
surtout  en  disposant,  à  côté  de  la  corde  primitive,  d'au- 
tres cordes  semblables  et  plus  courtes,  qui  en  soient  les 
diverses  parties  aliquotes,  et  que  le  seul  ébranlement  de  la 
première  suffît  alors  pour  faire  vibrer.  Un  tel  phénomène 
général  peut  être,  sinon  réellement  expliqué,  du  moins 
exactement  représenté,  en  le  rapprochant  de  celui  qui  pré- 
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cède.  Car  il  suffit  d'imaginer  que  la  corde  se  divise  alors 
spontanément,  de  diverses  manières^  en  ses  parties  ali- 
quotes,  qui  vibreraient  isolément,  ainsi  que  la  ligne  totale, 
à  des  intervalles  très-rapprochés,  quoiqu'il  soit,  sans  doute, 
difficile  de  concevoir,  non-seulement  le  mode  de  produc- 
tion de  ces  divisions^  mais  encore  môme  la  simple  conci- 
liation effective  de  tous  ces  divers  mouvements  vibratoires, 
qui  sont  presque  simultanés. 

Telles  sont  les  principales  lois  des  tons  simples.  Nous 
ne  possédons  encore  que  des  notions  très-imparfaites  re- 
lativement à  la  théorie  de  la  composition  des  sons,  qui 
aurait  cependant  une  grande  importance.  On  la  regarde 
habituellement  comme  ébauchée  par  la  belle  expérience 
du  célèbre  musicien  Tartini,  relative  aux  sons  résultants, 
et  dans  laquelle  la  production  exactement  simultanée  de 
deux  sons  quelconques,  suffisamment  intenses,  et  surtout 
bien  caractérisés,  fait  entendre  un  son  unique  plus  grave 
que  chacun  des  deux  autres,  suivant  une  règle  invariable 
et  très-simple.  Toutefois^  quelque  intérêt  que  doive  évi- 
demment inspirer  un  phénomène  général  aussi  remar- 
quable, il  ne  me  semble  point  appartenir  strictement  à  la 
véritable  acoustique,  mais  à  la  théorie  physiologique  de 
l'audition,  qui  doit  désormais  en  être  soigneusement  sé- 
parée, comme  je  Tai  établi  au  commencement  de  cette 
leçon.  Car  un  tel  phénomène  me  paraît  être,  par  sa  na- 
ture, essentiellement  nerveux  ;  c'est^  à  mon  avis,  une  sorte 
d'hallucination  normale  du  sens  de  l'ouïe,  analogue  aux 
illusions  d'optique  :  l'explication  ordinaire,  fondée  sur  la 
coïncidence  de  certaines  parties  régulières  des  deux  séries 
d'ondulations,  ne  fait  que  reculer  la  difficulté,  sans  la  ré- 
soudre effectivement.  Du  reste,  ce  phénomène  a  pris,  ce 
me  semble,  un  nouvel  intérêt  scientifique  depuis  queTat- 
tention  a  été  fixée,  comme  je  l'indiquerai  dans  la  leçon 
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suivante',  sur  Timporlant  phénomène  des  interférences  lu- 
Djiineuses^  qui  offre  réellement  a^c  lui  une  analogie  pro- 
fo^de,  quoique  jusqu'à  présent  inaperçue. 
.  Quantaux  vibrations,  non  plus  d'une  simple  fibre  sonore, 
mais  d'une  surface  également  étendue  en  tous  sens,  et 
dont  nous  avons  déjà  remarqué  que  la  théorie  mathéma- 
tique est  encore,  dans  Tenfance,  la  belle  suite  d'observa- 
tions de  M.  Chladni  a  fait  connaître,  à  cet. égard,  de  très- 
curieux  phénomènes,  surtout  relativement  aux  formes 
régulières,  des  lignes  nodales.  Ces  recherches  ont  reçu, 
dans  ces  derniers  temps,  un  important  complément  par 
les  expériences  de  M.  Savart,  d*où  ce  judicieux  physicien 
a  déduit,  .d'abord,  la  remarque  générale  relative  à  la  dis- 
semblance constante  des  figures  nodales  «qui  correspon- 
dent aux  deux  surfaces  d'une  môme  lame,  et  ensuite  la 
connaissance  plus  exacte  de  l'infiuence  qu'exerce  la  direc- 
tion de  Trébranlement  sur  la  forme  de  ces  lignes,  qui  cesse 
d'être  ainsi  nettement  caraetéxistique  du  mode  de  vibra- 
tion propre  à  chaque  corps.  En  méme>  temps,  les  travaux 
de  M.  Savart  ont  donné  à  cette  étude  une  extension  fort 
essentielle,  par  ses  intéressantes  observations  sur  le  mou- 
vement vibratoire  des. membranes  tendues,  qui  doivent 
fournir  des  renseignements  indispensables  pour  Pintelli- 
gence  du  mécanisme  fondamental  de  l'audition,  en  ce  qui 
concerne  l'influence  sonore  du  degré  de  tension^  de  l'état 
hygronaétrique,  etc. 

L'étu-dedu.  cas  le  plus  général  et  le  plus  compliqué  des 
mouvements  vibratoires,  celui  d'une  masse  qui  vibre  sui- 
vait les  trois  dimensions,  a  été  encore  à  peine  ébauchée 
par  leis  physiciens,  sauf  pour  quelques  solides  creux  et  ré- 
guliers. C'est  cependajQt  celui  dont  l'analyse  exacte  aurait 
le  plus  d'importance,  puisque,  sans  lui,  il  est  évidemment 
impossible  de  compléter  l'explication  d'aucun  instrument 
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réel,  môme  de  ceux  où  le  son  principal  est  produit  par  de 
simples  lignes,  dont  les  vibrations  effectives  doivent  tou- 
jours être  plus  ou  moins  modifiées  par  les  masses  qui  leur 
sont  constamment  liées.  On  peut  dire,  en  général  (et  cette 
remarque  me  semble  propre  à  résumer  utilement  Tesprit 
de  Tensemble  des  considérations  indiquées  dans  cette 
leçon),  que  l'état  de  l'acoustique  ne  permet  pas  d'atteindre 
encore  à  Tentière  explication  des  propriétés  fondamentales 
d'aucun  instrument  musical,  malgré  les  ingénieux  travaux 
de  Daniel  Bernouilli  sur  la  théorie  des  instruments  à  vent. 
Cette  condition,  qui  d'abord  paraît  si  simple,  se  rapporte 
réellement,  au  contraire,  à  la  plus  grande  perfection  de  la 
science,  même  en  excluant  ces  effets  extraordinaires,  ra- 
dicalement inaccessibles  à  toute  analyse  scientifique,  que 
le  jeu  d'un  habile  artiste  peut  obtenir  d'un  instrument 
quelconque,  et  en  se  bornant  uniquement,  comme  on  doit 
le  faire,  aux  influences  susceptibles  d'ôtre  nettement  dé- 
finies et  fixement  caractérisées. 

Telles  sont  les  considérations  principales,  que  la  nature 
de  cet  ouvrage  m'interdisait  de  développer  davantage,  re- 
lativement à  l'examen  philosophique  de  l'acoustique  envi- 
sagée dans  son  ensemble  et  dans  ses  parties.  Quelque 
imparfait  que  soit,  sans  doute,  ce  rapide  aperçu,  il  per- 
mettra, j'espère,  d'apprécier  exactement  le  vrai  caractère 
général  propre  à  cette  belle  partie  de  la  physique,  la 
haute  importance  des  lois  qu'elle  nous  a  dévoilées  jus- 
qu'ici, les  connexions  fondamentales  de  ses  diverses  parties 
essentielles,  ainsi  que  le  degré  de  développement  auquel 
chacune  d'elles  est  maintenant  parvenue,  et  les  lacunes 
plus  ou  moins  profondes  qujelle  laisse  encore  à  remplir 
pour  correspondre  convenablement  à  sa  destination  es- 
sentielle. 
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Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  l'optique. 


La  révolution  fondamentale,  et  de  plus  en  plus  pronon- 
cée, par  laquelle,  depuis  environ  deux  siècles,  Tesprit  hu- 
main, en  fondant  la  philosophie  naturelle,  tend  à  se  dé- 
gager irrévocablement  dé  toute  influence  théologique  ou 
métaphysique,  ne  s'est  composée  essentiellement  jusqu'ici 
que  d'une  succession  d'efforts  plus  ou  moins  partiels,  tou- 
jours conçus  d'une  manière  isolée,  quoique  tous,  en  réa- 
lité, aient  convergé  sans  cesse  vers  un  même  but  final, 
presque  constamment  inaperçu  de  ceux  qui  ont  coopéré 
avec  le  plus  d'ardeur  et  de  succès  à  cette  immense  régéné- 
ration intellectuelle.  Si  une  telle  incohérence  a  fait  ressor- 
tir d'une  manière  plus  éclatante  l'irrésistible  spontanéité 
de  cet  instinct  universel  qui  caractérise  les  intelligences 
modernes,  elle  a  produit  aussi  beaucoup  de  lenteur  et 
d'embarras,  et  môme,  à  certains  égards,  une  véritable  hé- 
sitation dans  la  marche  générale  de  notre  émancipalioti 
définitive.  Personne  n'ayant  encore  conçu  directement  la 
philosophie  positive  dans  son  ensemble  réel,  les  condi- 
tions radicales  de  la  positivité  n'ayant  jamais  été  ration- 
nellement analysées,  ni,  à  plus  forte  raison,  nettement  for- 
mulées, avec  les  modifications  essentielles  convenables  aux 
divers  ordres  de  recherches,  il  en  est  résulté  que,  sur  tes 
parties  du  système  scientifique  qui  ne  constituaient  point 
le  sujet  spécial  de  leurs  travaux,  la  plupart  des  illustres 
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fondateurs  de  la  philosophie  naturelle  ont  continué,  à  leur 
insu,  à  subir  cette  môme  impulsion  métaphysique  et  théo- 
logique dont  leurs  découvertes  propres  tendaient  avec  tant 
d^énergie  à  détruire  les  bases,  et  sous  la  prépondérance  de 
laquelle  s'était  jusque  alors  exclusivement  accomplie  l'é- 
ducation générale  de  la  raison  humaine.  Aucun  penseur 
ne  s'est  autant  rapproché,  sans  doute,  que  notre  grand 
Descartes  de  cette  conception,  à  la  fois  claire  et  complète, 
de  l'ensemble  de  la  philosophie  moderne  avec  son  vrai  ca- 
ractère :  aucun  n'a  exercé  aussi  sciemment,  dans  cette 
transformation  universelle^  une  action  aussi  directe,  aussi 
étendue  et  aussi  efficace ,  quoique  d'ailleurs  essentielle- 
ment transitoire  ;  aucun  surtout  ne  s'est  montré  aussi  in- 
dépendant de  l'esprit  dominant  de  ses  contemporains.  Ce- 
pendant Descartes  lui-même,  dont  la  persévérante  hardiesse 
renversait  si  vigoureusement  tout  l'édifice  de  l'ancienne 
philosophie  relativement  à  l'ensemble  des  phénomènes 
inorganiques^  et  môme  quant  aux  phénomènes  purement 
physiques  de  l'animalité,  était^  sous  d'autres  rapports,  in- 
volontairement entraîné  par  son  siècle  en  un  sens  tout  à 
fait  inverse,  lorsqu'il  entreprit  tant  de  vains  efforts,  pour 
étayer^  en  les  rajeunissant,  les  conceptions  tbéologiques 
et  métaphysiques  sur  l'étude  de  l'homme  moral,  ainsi  que 
je  l'expliquerai  soigneusement  en  analysant^  dans  la  der- 
nière partie  de  cet  ouvrage,  la  marche  générale  du  déve- 
loppement effectif  de  Thumanité,  dont  Descartes  fut  incon- 
testablement un  des  types  essentiels.  Après  un  tel  exemple^ 
on  ne  saurait  ôtre  étonné  de  reconnaître  chez  les  hommes 
d'un  génie  plus  spécial,  qui  ont  concouru  à  la  formation 
ou  au  développement  du  système  scientifique,  sans  s'occu- 
per directement  de  la  régénération  fondamentale  de  la 
raison  humaine,  cette  radicale  inconséquence  philosophi- 
que qui  leurfaisait  suivre,  à  certains  égards^  une  diieclion 
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métaphysique,  en  môme  temps  que,  sous  d'autres  rap- 
ports, quelquefois  peu  éloignés,  ils  produisaient  des  mani- 
festations si  décisive»  du  véritable  esprit  positif. 

Ces  réflexions  générales  préliminaires  sont  éminemment 
applicables  à  Thistoire  philosophique  de  l'optique,  celle 
peut-être  de  toutes  les  branches  essentielles  delà  physique 
où  Tétat  de  positivisme  incomplet,  caractérisé  dans  la 
vingt-huitième  leçon,  conserve  encore  aujourd'hui  la  plus 
profonde  consistance,  surtout  à  cause  des  importants  tra- 
vaux mathématiques  qui  malheureusement  s'y  rattachent. 
La  formation  de  cette  belle  science  est  due  principalement 
aux  philosophes  qui  ont  le  plus  puissamment  contribué, 
sous  d'autres  rapports  capitaux,  à  jeter  les  bases  essen- 
tielles de  la  philosophie  positive,  tels  que  Descartes, 
Huyghens  et  Newton  :  et,  néanmoins,  l'influence  inaperçue 
du  vieil  esprit  métaphysique  et  absolu  a  poussé  chacun 
d'eux  à  la  création  d'une  hypothèse,  nécessairement  chi- 
mérique, sur  la  nature  de  la  lumière.  Un  tel  contraste  est 
spécialement  remarquable  chez  le  grand  Newton,  qui, 
par  son  admirable  doctrine  de  la  gravitation  universelle, 
comme  je  l'ai  soigneusement  établi  dans  la  première  par- 
tie de  ce  volume,  avait  élevé  d'une  manière  irrévocable  la 
conception  fondamentale  de  la  philosophie  moderne  au- 
dessus  de  l'état  où  le  cartésianisme  l'avait  placée,  en  con- 
statant rinanité  radicale  de  toutes  les  études  dirigées  vers 
la  nature  intime  et  le  mode  de  production  des  phénomè- 
nes, et  en  assignant  désormais,  comme  seul  but  nécessaire 
des  efforts  scientifiques  vraiment  rationnels^  l'exacte  ré- 
duction d'un  système  plus  ou  moins  étendu  de  faits  par- 
ticuliers à  un  fait  unique  et  général.  Ce  môme  Newton, 
dont  l'exclamation  favorite  était:  ô physique!  garde-toi  de 
la  métaphysique  !  s'est  laissé  entraîner,  dans  la  théorie  des 
phénomènes  lumineux,  par  les  anciennes  habitudes  philo- 
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sophiques^  jusqu'à  la  personnification  formelle  de  la  lu- 
miôre^  envisagée  comme  une  substance  distincte  et  indé- 
pendante du  corps  lumineux  ;  €equi  constitue  évidemment 
une  conception  tout  aussi  métaphysique  que  pourrait  l'être 
celle  de  la  gravité,  si  on  lui  attribuait  une  existence  pro- 
pre, isolée  da  corps  gravitant. 

Après  la  discussion  générale  établie  dans  la  vingt-hui- 
tième  leçon  sur  k  théorie  fondamentale  des  hypothèses 
en  philosophie  naturelle,  il  serait  entièrement  superflu 
d'examiner  ici^  d'une  manière  spéciale,  soit  la  fiction  de 
Newton  sur  la  lumière,  soit  celle,  tout  aussi  nécessai- 
rement vaine^  qu'on  lui  substitue  maintenant,  d'après 
Descartes,  .Huyghens  et  Euler  :  chacun  leur  appliquera  ai- 
sément, avec  les  particularités  convenables,  tous  les  prirï- 
cipes  essentiels  de  cette  nouvelle  doctrine  philosophique. 
La  nullité  radicale  de  ces  conceptions  antiscientifiques^ 
relativement  à  leur  destination  directe^  n'a  pas  besoin  d'ê- 
tre formellement  constatée;  il  suffit  de  se  demander,  en 
se  dégageant  des  préjugés  scolastiques  ordinaires,  si  la 
faculté  lumineuse  des  corps  est  réellement  expliquée^  en 
aucune  manière,  par  cela  seul  qu'on  l'a  transformée  dans  la 
propriété  de  lancer,  avec  une  incompréhensible  vitesse,  de 
chimériques  molécules,  ou  dans  celle  de  faire  vibrer  les 
particules  immobiles  d'un  fluide  imaginaire^  doué  d'une 
inappréciable  élasticité.  N'est*il  pas  évident,  au  contraire, 
qu'on  entasse  ainsi  mystères  sur  mystères,  comme  il  doit 
arriver  toutes  les  fois  que  nous  voulons  tenter  de  conce- 
voir ûpr/ori  une  notion  vraiment  primordiale,  qui,  par  sa 
nature,  ne  saurait  comporter  d'explication?  Du  reste,  on 
peut  s'en  rapporter,  sur  ce  sujet,  aux  critiques  irrésistibles 
que  se  sont  mutuellement  adressées^  surtout  depuis  Eu- 
ler, les  partisans  de  ces  deux  hypothèses  opposées.  La 
préférence  alternative   qui,  aux  diverses  époques  de  l'op- 
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tique,  a  été  successivement  accordée  à  chacun  de  ces  sys- 
tèmes, n'a  tenu  certainement  qu'à  ce  que  le  développe- 
ment naturel  de  la  science  attirait,  d'une  manière  trop 
exclusive,  l'attention  générale  des  physiciens  vers  les  phé- 
nomènes qui  lui  semblaient  favorables,  en  la  détournant 
momentanément  de  ceux  qui  lui  étaient  contraires,  quoi- 
que l'ensemble  réel  des  connaissances  acquises  leur  fût, 
au  fond,  également  opposé.  Sans  doute^  les  nombreuses 
objections  présentées  par  Ëuler,  avec  une  logique  si  nette 
et  si  pressante,  contre  la  doctrine  de  l'émission,  sont  néces- 
sairement insolubles  :  mais  n'en  est-il  pas  essentiellement 
ainsi  de  celles  trop  dissimulées  aujourd'hui  par  notre  sys* 
tème  habituel  d'enseignement^  que  les  partisans  de  cette 
hypothèse  faisaient  autrefois,  ou  ont  adressées  depuis,  au 
système  des  ondulations  ?  Pour  me  borner  à  l'exemple  le 
plus  simple,  a-t-on  réellement  concilié  la  propagation  en 
tous  sens,  propre  au  mouvement  vibratoire,  avec  le  phéno- 
mène vulgaire  de  la  nuit,  c'est-à-dire  de  l'obscurité  pro- 
duite par  la  seule  interposition  d'un  corps  opaque  ?  L'ob- 
jection fondamentale  élevée  à  cet  égard  par  les  newtoniens 
contre  le  système  de  Descartes  et  d'Huyghens,  n'est-elle 
pas  effectivement  restée  aussi  vierge  aujourd'hui  qu'elle 
l'était  plus  d'un  siècle  auparavant^  malgré  tant  d'inintelli- 
gibles subterfuges? 

La  juste  appréciation  de  ces  hypothèses  arbitraires  n'est 
pas  moins  évidente  par  la  considération  des  phénomènes 
qui  conviennent  également  à  toutes  deux.  Cette  possibilité 
de  concevoir  aussi  bien  les  mômes  phénomènes  généraux 
d'après  les  deux  systèmes  antagonistes,  doit  manifester  à 
tous  les  esprits  que  les  lois  de  ces  phénomènes  constituent 
seules  la  science  réelle,  dont  de  tels  systèmes  ne  forment 
qu'une  vague  et  inutile  superfétation,  échappant,  par  sa 
nature,  à   toute   vérification    effective.   En  voyant,    par 
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exemple^  les  lois  de  la  réflexion  et  de  laréfraclion  découler 
indifféremmeot  de  rémission  ou  deTondulation,  la  nature 
arbitraire  de  ces  explications  chimériques  ne  devient-elle 
pas  irrécusable?  Sous  ce  rapport  du  moins,  les  travaux 
mathématiques  dont  chacune  de  ces  conceptions  a  été  le 
sujet  n'auront  pas  été  inutiles,  dans  un  prochain  avenir,  à 
l'éducation  générale  de  l'esprit  scientifique^  en  conlri- 
buant  à  dissiper  le  prestige  encore  trop  souvent  attaché  au 
seul  emploi,  judicieux  ou  abusif,  de  l'instrument  analyti- 
que. Pourrait-on  persévérer  à  regarder  un  tel  appareil 
comme  le  vêtement  caractéristique  de  la  vérité^  lorsqu'on 
le  voit  également  applicable  à  deux  hypothèses  opposées, 
ainsi  qu'il  le  serait  sans  doute  à  beaucoup  d'autres  con- 
cepiions  analogues  qu'on  formerait  aisément,  si  les  pro- 
grès du  véritable  esprit  positif  ne  tendaient  point  évidem- 
ment, au  contraire^  à  l'exclusion  totale  et  définitive  de  cette 
manière  vicieuse  de  philosopher  ? 

•  De  nos  jours,  il  est  vrai,  les  partisans  les  plus  éclairés 
du  système  émissif  ou  du  système  vibratoire  sacrifient  assez 
volontiers  la  réalité  de  ces  conceptions,  pour  se  retran- 
cher dans  leur  prétendue  propriété  scientifique  de  faciliter, 
à  titre  de  simple  artifice  logique,  la  combinaison  des  idées 
acquises,  que  l'on  proclame  essentiellement  impossible 
sans  elle.  Mais  le  passage  môme  d'une  hypothèse  à  l'autre, 
sans  que  la  science  en  ait  certes  éprouvé  aucun  préjudice, 
ne  suffirait-il  point  pour  témoigner  clairement,  envers 
chacune  d'elles,  contre  une  indispensabilité  aussi  gratui- 
tement admise?  Il  faut  convenir  toutefois,  comme  je  l'ai 
indiqué  dans  la  discussion  générale,  que,  pour  des  esprits 
déjà  formés  sous  l'influence  prépondérante  des  habitudes 
actuelles,  la  combinaison  des  idées  scientifiques  devien- 
drait nécessairement  plus  difficile,  si  tout  à  coup  on  les 
obligeait  à  se  priver  d'un  tel  mode  de  liaison,  quelque  vi- 
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cieux  qu'il  soit  en  effet.  Une  telle  considération,  commune 
à  tout  régime  intellectuel  devenu,  à  une  époque  quelcon- 
que, suffisamment  familier,  ne  saurait  prouver,  en  aucune 
façon,  que  la  nouvelle  génération  scientifique  ne  combi- 
nerait pas  ses  idées  d'une  manière  encore  plus  fadile,  et 
surtout  plus  parfaite^  si  elle  était  élevée  à  envisager  dfrec^ 
tement  les  relations  générales  des  phénomènes,  sans  ja* 
mais  recourir  à  ces  vains  artifices,  par  lesquels  les  réa- 
lités scientifiques  doivent  toujours  être  plus  Où  moin» 
altérées.  ' 

L'histoire  effective  de  l'optique,  envisagée  dans  son  en- 
semble, montre  clairement,  à  mon  gré,  que  ces  secours 
illusoires  n'ont  exercé  aucune  influence  notable  sur  le» 
vrais  progrès  de  la  théorie  de  la  lumière^  puisque  toiutes 
les  acquisitions  importantes  leur  sont  évidemment  étran- 
gères. Cette  remarque  n'est  pas  seulement  incontestable  à 
l'égard  des  lois  fondamentales  de  la  réflexion  et  de  la  ré- 
fraction, dont  la  découverte  a  essentiellement  précédé  la 
construction  de  ces  systèmes  arbitraires.  Elle  est  aussi 
réelle,  quoique  moins  évidente,  envers  toutes  les  autres 
vérités  principales  de  l'optique.  L'hypothèse  de  l'émis- 
sion n'a  pas  plus  inspiré  à  Newton  la  notion  de  l'inégale 
réfrangibilité  des  diverses  couleurs,  que  celle  de  l'ondula- 
tion n'a  réellement  contribué  à  dévoiler  à  Huygbens  la  loi 
de  la  double  réfraction  propre  à  certaines  substâncesi 
C'est  constamment  après  coup  que  la  coexistence^  chez 
d'aussi  grands  hommes,  de  ces  chimériques  conceptions 
avec  ces  immortelles  découvertes,  a  pu  faire  croire  à  l'in- 
fluence effective  des  unes  6ur  les  autres.  Même  dans  un 
ordre  d'idées  moins  général,  c'est  exclusivement  à  la  com- 
paraison directe  des  phénomènes  qu'ont  toujours  été  dues 
les  nouvelles  notions,  et  jusqu'aux  heureuses  conjectures. 
Quand  la  combustibilité  du  diamant  a  été  si  judicieusement 
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présumée  par  la  profonde  sagacité  de  Newton,  cette  indi- 
cation ne  résultait-elle  pas  uniquement  du  simple  rappro- 
chement de  deux  phénomèmes  généraux,  la  nature  in- 
flammable des  corps  les  plus  réfringents?  Lorsque,  plus 
tardyEoler,  contrairement  aux  opinions  établies,  pressentit 
avec  tant  de  succès  la  possibilité  nécessaire  de  l'achroma- 
tisme rigoureux,  cette  idée  ne  lui  fut-elle  pas  immédiate- 
ment suggérée  par  la  simple  considération  de  Texislence 
évidente  d'une  telle  compensation  dans  l'appareil  oculaire, 
à  laquelle  d'ailleurs  il  mêlait  indûment  un  caractère  de  fi- 
nalité qu'on  en  pouvait  aisément  écarter?  Quelle  part  ef- 
fective le  système  émissif  ou  le  système  ondulatoire  ont- 
ils  eue  à  ces  diverses  notions  opptiques,  et  à  tant  d'autres 
plus  ou  moins  importantes,  qu'il  serait  facile  de  citer? 

J'ai  expliqué  dans  la  vingt-huitième  leçon,  à  laquelle  je 
renvoie,  la  destination  réelle  et  le  genre  d'utilité  pure- 
ment philosophique  qui  me  paraissent  propres  à  ces  con- 
ceptions imaginaires^  dont  le  véritable  office  se  réduit  à 
servir  momentanément,  mais  d'une  manière  très-puissante 
et  môme  strictement  indispensable^  au  développement 
général  de  l'esprit  scientifique^  en  permettant  à  notre  faible 
intelligence  la  transition  graduelle  du  régime  franchement 
métaphysique  au  régime  entièrement  positif:  elles  n'ont 
pas,  en  effet,  d'autre  but  essentiel.  Or,  j'ai  aussi  indiqué 
alors  les  motifs  principaux  qui  doivent  faire  envisager  cette 
fonction  temporaire  comme  étant  aujourd'hui,  et  même 
depuis  longtemps,  suffisamment  accomplie,  et  l'empire 
trop  prolongé  de  cette  méthode  vicieuse  comme  tendant 
par  suite  à  entraver  notablement  le  vrai  progrès  de  la 
science.  L'une  et  l'autre  considération  me  semblent  parti- 
culièrement incontestables  à  l'égard  de  l'optique,  pour 
quiconque  examinera  sans  prévention  et  d'une  manière 
assez  approfondie  son  état  actuel,  surtout  depuis  l'adoption- 
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presque  universelle  du  système  vibratoire  au  lieu  du  sys- 
tème émissif. 

Il  importe,  en  outre,  de  signaler  ici  une  dernière  dis- 
position qui  sans  doute  contribue  beaucoup  aujourd'hui, 
même  chez  d'excellents  esprits^  à  la  prolongation  abusive 
de  cette  marche  antiscientifique,  parce  qu'elle  présente 
un  caractère  fort  spécieux,  comme  n'étant  que  Texagé- 
ration  d'un  penchant  d'ailleurs  très-convenable,  à  la  plus 
entière  coordination  possible  de  nos  diverses  études.  Les 
plus  recommandables  défenseurs  de  ces  vaines  hypothèses, 
ceux  qui  déjà  sentent  avec  énergie  le  vide  nécessaire  des 
recherches  absolues  sur  la  nature  intime  et  le  mode  essen- 
tiel de  production  des  phénomènes,  se  persuadent  encore 
que  du  moins  l'optique  acquiert  ainsi  une  rationnalité 
bien  plus  satisfaisante  en  se  rattachant  d'une  manière  gé- 
nérale aux  lois  fondamentales  de  la  mécanique  univer- 
selle. Il  est  certain,  en  effet,  que  le  système  émissif,  par 
exemple,  ne  peut  avoir  d'autre  sens  intelligible  que  de 
présenter  les  phénomènes  lumineux  comme  radicalement 
analogues  à  ceux  du  mouvement  ordinaire  :  de  môme  la 
seule  signification  admissible  de  l'hypothèse  des  ondula- 
tions consiste  évidemment  dans  l'assimilation  des  phéno- 
mènes de  la  lumière  avec  ceux  de  l'agitation  vibratoire 
qui  constitue  le  son  :  d'une  part,  c'est  à  la  barologie,  de 
l'autre  à  l'acoustique^  que  l'on  prétend  comparer  Toptique. 
Mais  comment  des  analogies  aussi. gratuites,  aussi  incom- 
préhensibles môme,  pourraient-elles  avoir  aucune  véri- 
table efficacité  scientifique?  En  quoi  perfectionneraient- 
elles  réellement  nos  moyens  généraux  de  coordination? 
Quand  des  phénomènes  peuvent  effectivement  rentrer  sous 
le  ressort  de  la  mécanique  rationnelle,  une  telle  pro- 
priété n'est  jamais  équivoque  ni  arbitraire;  elle  résulte 
immédiatement,. et  à  tous  les  yeux,  de  la  simple  inspec- 
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lion  des  phénomènes;  elle  n'a  pu  devenir^  à  aucune 
époque,  un  sujet  sérieux  de  contestation  :  toute  la  diffi- 
cuité  a  toujours  été  seulement  de  connaître  d'une  manière 
assez  complète  les  lois  générales  du  mouvement  pour  pou* 
voir  en  réaliser  une  semblable  application.  Ainsi^  personne 
ne  méconnaissait  la  nature  évidemment  mécanique  des 
principaux  effets  relatifs  à  la  pesanteur  ou  au  son  long- 
temps avant  que  les  progrès  de  la  dynamique  rationnelle 
eussent  permis  de  l'employer  à  leur  exacte  analyse.  On 
conçoit  qu'une  telle  application  a  puissamment  contribué, 
comme  j'ai  tâché  de  le  faire  sentir^  au  perfectionnement 
réel  de  la  barologie  et  de  l'acoustique;  mais  cela  tient 
essentiellement  à  ce  qu'elle  n'avait  rien  de  forcé  ni  d'hypo- 
thétique. Il  ne  saurait  en  être  de  môme  quant  à  l'optique. 
Malgré  toutes^  les  suppositions  arbitraires,  les  phéno- 
mènes lumineux  constitueront  toujours  une  catégorie  sut 
generiSy  nécessairement  irréductible  à  aucune  autre  :  une 
lumière  sera  éternellement  hétérogène  à  un  mouvement  ou 
à  un  son. 

Les  considérations  physiologiques  elles-mêmes  s'oppo- 
seraient invinciblement,  à  défaut  d'autres  motifs,  à  une 
telle  confusion  d'idées,  par  les  caractères  inaltérables  qui 
distinguent  profondément  le  sens  de  la  vue,  soit  du  sens  de 
Touie,  soit  du  sens  de  contact  ou  de  pression.  Si  ces  sépa- 
rations radicales  pouvaient  être  arbitrairement  effacées 
d'après  des  hypothèses  gratuites,  d'ailleurs  plus  ou  moins 
ingénieuses,  on  ne  voit  pas  où  s'arrêteraient  de  telles  aber- 
rations. Âinsi^  par  exemple,  un  philosophe,  dont  la  pré- 
dilection scientifique  porterait  sur  les  effets  chimiques, 
serait  dès  lors  suffisamment  autorisé,  en  prenant  pour 
type  le  sens  du  goût  ou  celui  de  l'odorat,  à  prétendre  expli- 
quer à  son  tour  les  couleurs  et  les  tons  en  les  assimilant  à 
des  saveurs  ou  à  des  odeurs.  Cette  bizarre  conception 
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n'exigerait  pas  peut-être,  en  réalité,  de  plus  grands  efforts 
d'imagination,  ni  des  subtilités  plus  étranges,  qu'il  n'en 
a  fallu  pour  aboutir,  par  un  procédé  de  mènie  nature,  à 
la  sinriilitude,  aujourd'hui  classique,  entre  les  tons  et  les 
couleurs. 

Que  l'esprit  humain  sache  donc,  à  cet  égard,  renoncer 
enfin  à  l'irrationnelle  poursuite  d'une  mne  unité  scienti- 
fique, et  reconnaisse  que  les  catégories  radicalement  dis- 
tinctes de  phénomènes  hétérogènes  sont  plus  nombreuses 
que  ne  le  suppose  une  systématisation  vicieuse»  L'ensem- 
ble de  la  philosophie  naturelle  serait  3an$  doute  plus  par- 
fait s'il  pouvait  en  être  autrement;  mais  la  coordination 
n'a  de  mérite  et  de  valeur  qu'autant  qu'elle  repose  sur  des 
assimilations  réelles  et  fondamentales;  déduite  d'analogies 
purement  hypothétiques,  elle  est  à  la  fois  sans  consistance 
et  sans  utilité. 

Les  physiciens  vraiment  rationnels  devront  donc  s'abste- 
nir désormais  de  rattacher,  par  aucune  fiction  scientifique, 
les  phénomènes  de  la  lumière  à  ceux  du  mouvement,  vu 
leur  hétérogénéité  radicale.  Tout  ce  que  l'optique,  dans 
son  état  actuel,  peut  comporter  de  mathématique,  dépend^ 
en  réalité,  non  de  la  mécanique,  mais  de  la  géométrie, 
qui  s'y  trouve  éminemment  applica.ble,  attendu  la  nature 
évidemment  géométrique  des,  principales  lois  de  la  lur 
mièrç.  À  d'autres  égards,  on  ne  pourrait  concevoir  qu'une 
application  directe  de  l'analyse,  dans  certaines  recherches 
optiques,  comme,  par  exemple,  celles  de  Lambert  sur  la 
photométrie,  où  l'observation  fournirait  immédiatement 
quelques  relations  numériques  :,mais,  en  aucun  cas,  l'é- 
tude positive  de  la  lumière  ne  saurait  vraiment  donner 
lieu  à  une  analyse  dynamique.  Telles  sont  les  deux  direc- 
tions générales  suivant  lesquelles  les  géomètres  peuvent 
efficacement  concourir  aux  progrès  réels  de  l'optique,  dont 
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ils  ont  souvent  à  se  reprocher  aujourd'hui  d'entraver  le 
développement  naturel  en  prolongeant  l'empire  des  hypo- 
thèses antiscientifiques  par  des  analyses  inopportunes  et 
mal  conçues,  où  brille  d'ailleurs  quelquefois,  comme  on 
le  voit  surtout  dans  les  travaux  si  remarquables  de  M.  Gau- 
chy>  une  grande  valeur  abstraite,  qui  n'a  malheureusement 
d'autre  effet  ordinaire  que  de  rendre  plus  pernicieuse  leur 
influence  sur  la  philosophie  de  la  science. 

Il  m'a  semblé  nécessaire  d'indiquer  ainsi,  quant  à  l'op- 
tique, l'application  formelle  de  la  doctrine  générale  éta- 
blie, dans  la  vingt-huitième  leçon,  sur  la  théorie  des  hypo- 
thèses. Ni  la  barologie  ni  l'acoustique  ne  Texigeaient,  au 
contraire^  en  aucune  manière,  et  Theureus^e  impulsion  phi- 
losophique produite  par  le  génie  de  Fourier  a  pu  môme 
m'en  dispenser  essentiellement  pour  la  thermologie  :  cet 
examen  est  enfin  moins  nécessaire  envers  l'électrologie, 
qu(Mque  ces  conceptions  chimériques  y  soient  au  moins 
aussi  prépondérantes,  leurs  vices  radicaux  étant  tellement 
sensibles,  que  presque  tous  leurs  partisans  les  reconnais* 
sent  aujourd'hui.  La  consistance  plus  spécieuse  qu'elles 
ont' en  optique  y  demandait,  à  un  certain  degré,  un  juge- 
ment spécial. 

-  Procédons  maintenant,  d'une  manière  sommaire,  sans 
nous?  occuper  davantage  de  ces  vaines  hypothèses,  à 
l'analyse  philosophique  de  l'ensemble  des  connaissances 
réelles  actuellement  acquises  sur  la  théorie  de  la  lumière. 
Il  est  malheureusement  difficile  aujourd'hui,  surtout  quant 
aux  :découyertes  récentes^  .de  dégager  nettement  une  telle 
ex{K)sition  de  toute  allusion  aux  systèmes  arbitaires  d'a- 
près lesqAiels  le  langage  scientifique  a  été  jusqu'ici  pres- 
que toujours  formulé.  Un  physicien  qui,  pénétré  de  la  doc- 
trine philosophique  établie  dans  cet  ouvrage,  entrepren- 
drait un  traité  spécial  pour  exécuter  convenablement  cette 
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épuration  fondamentale,  rendrait,  j'ose  le  dire^  à  la  science 
un  service  capital. 

L'ensemble  de  Toptique  se  décompose  naturellement 
en  plusieurs  sections^  d'après  les  différentes  modifications 
générales  dont  la  lumière,  soit  homogène,  soit  diverse- 
ment colorée,  est  reconnue  susceptible,  suivant  qu'on  l'en- 
visage comme  directe,  réfléchie,  réfractée,  ou  enfin  dif- 
fractée.  Quoique  le  plus  souvent  coexistants  dans  les 
phénomènes  ordinaires,  des  effets  élémentaires  aussi  dis- 
tincts ont  dû  être  soigneusement  séparés  par  les  physi- 
siens.  À  ces  quatre  parties  principales,  qui  comprennent 
les  seuls  phénomènes  optiques  rigoureusement  universels, 
il  convient  d'ajouter  aujourd'hui,  comme  un  indispensable 
complément,  deux  autres  sections  fort  intéressantes^  rela- 
tives à  la  double  réfraction  et  à  ce  qu'on  appelle  la  polari- 
sation. Ces  deux  derniers  ordres  de  phénomènes  sont,  sans 
doute,  essentiellement  propres  à  certains  corps;  mais  ils 
n'en  devraient  pas  moins  être  exactement  analysés,  ne 
fût-ce  qu'à  titre  de  modification  remarquable  des  phéno- 
mènes fondamentaux  :  d'ailleurs,  les  corps  qui  nous  les 
manifestent  deviennent  chaque  jour  plus  nombreux,  et 
leurs  condijtions  se  rapportent  bien  plus  à  certaines  cir- 
constances générales  de  structure  qu'à  de  véritables  parti- 
cularités de  substance.  Il  est,  du  reste^  évidemment  su- 
perflu de  classer  ici  les  différentes  applications  de  ces  six 
parties  intégrantes  de  l'optique,  soit  à  l'histoire  naturelle, 
comme  dans  la  belle  théorie  newtonienne  de  l'arc-en-ciel, 
soit  aux  arts,  comme  dans  l'analyse^  si  difficile  à  établir 
avec  précision,  des  divers  instruments  visuels,  y  compris 
l'appareil  oculaire  lui-même.  Quelque  importantes  que 
soient  de  telles  applications,  et  quoique,  à  vrai  dire,  elles 
constituent  la  meilleure  mesure  du  degré  de  perfection 
de  la  science,  elles  n'appartiennent  pas  au  domaine  ra- 
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tionnel  de  l'optique  ^  que  nous  devons  seul  avoir  en  vue. 
Par  les  motifs  généraux  déjà  indiqués  dans  la  leçon 
précédente^  quant  aux  théories  de  l'audition  et  de  la  pho- 
nation,  je  dois  condamner  ici^  d'une  manière  directe  et 
formelle,  comme  radicalement  irrationnel,  l'usage  encore 
presque  universel  de  comprendre,  parmi  les  études  opti- 
ques^ la  théorie  de  la  vision,  qui  appartient,  avec  tant  d'é- 
vidence^à  la  seule  physiologie.  Quand  des  physiciens  veu- 
lent s'occuper  d'une  telle  recherche,  il  est  clair  que  la 
nature  de  leurs  études  propres  ne  s'adapte  qu'à  une  partie 
des  conditions  de  ce  difficile  problème;  sous  tout  autre 
rapport,  ils  ne  sont  pas  mieux  préparés  que  le  vulgaire  :  et, 
quelque  importante  que  soit  sans  doute  cette  partie ,  puis- 
qu'elle constitue  un  préliminaire  indispensable,  elle  ne 
saurait  être  prise  pour  l'ensemble,  dont  la  considération 
est  toujours,  néanmoins^  l'objet  final  du  travail.  Aussi  en 
résulte-t-il  d'ordinaire  que  plusieurs  conditions  capitales 
sont  essentiellement  négligées,  ce  qui  rend  les  explications 
incomplètes,  et,  par  suite^  illusoires.  A  peine  pourrait-on 
citer  aujourd'hui  une  seule  loi  de  la  vision,  qu'on  puisse 
regarder  comme  établie,  d'une  manière  vraiment  fonda- 
mentale et  positive,  sur  des  bases  immuables^  môme  en 
se  bornant  aux  phénomènes  les  plus  simples  et  les  plus 
vulgaires.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  la  faculté  élémen- 
taire de  voir  distinctement  à  des  distances  fort  inégales 
reste  encore  sans  explication  satisfaisante,  après  toutes  les 
vaines  tentatives  des  physiciens  pour  l'attribuer  successi- 
vement à  la  plupart  des  éléments  de  l'appareil  oculaire. 
Cette  ignorance  presque  honteuse  a,  sans  doute,  principa- 
lement tenu  jusqu'ici  à  ce  que  les  vrais  savants,  physiciens 
ou  physiologistes,  laissaient  la  théorie  des  sensations  entre 
les  mains  des  seuls  métaphysiciens,  qui  n'en  pouvaient 
tirer  que  d'illusoires  dissertations  idéologiques.  Mais  sa 
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durée  trop  prolongée  résulte  certainement  aujourd'hui,  en 
majeure  partie,  de  la  mauvaise  organisation  du  travail 
scientifique  à  cet  égard,  depuis  Tépoque,  déjà  assez  éloi- 
gnée, où  ces  questions  ont  commencée  devenir  le  sujet  de 
quelques  tentatives  de  solution  positive.  Si,  dès  lors,  les 
anatomistes  et  les  physiologistes^  empruntant  à  l'optique 
les  documents  préliminaires  indispensables,  s'étaient  con- 
venablement occupés  de  la  théorie  de  la  vision,  au  lieu 
d'attendre  vainement,  de  la  part  des  physiciens,  des  solu- 
tions qu'ils  ne  pouvaient  fournir,  nos  connaissances  réelles 
sur  cet  important  sujet  seraient,  évidemment,  dans  un 
état  moins  déplorable. 

Une  autre  étude  qui  me  semble  devoir  être  radicalement 
bannie  de  l'optique,  et  même  de  toute  la  philosophie  na- 
turelle, non  comme  simplement  déplacée,  mais  comme 
nécessairement  inaccessible,  consiste  dans  la  théorie  de  la 
coloration  des  corps.  Il  serait^  sans  doute,  inutile  d'expli- 
quer spécialement  à  ce  sujet  que  je  ne  saurais  avoir  en  vue, 
dans  une  telle  critique,  l'admirable  série  d'expériences  de 
Newton  et  de  ses  successeurs  sur  la  décomposition  de  la 
lumière,  qui  ont  constitué  irrévocablement  une  notion  fon- 
damentale, commune  à  toutes  les  parties  de  l'optique.  Je 
veux  parler  des  efforts,  nécessairement  illusoires,  qu'on 
a  si  souvent  tentés  pour  expliquer,  soit  par  le  système 
émissif,  soit  par  le  système  vibratoire,  le  phénomène  pri- 
mordial, évidemment  inexplicable,  de  la  couleur  élémen- 
taire propre  à  chaque  substance.  Ces  tentatives  irration- 
nelles sont,  à  mon  avis,  des  témoignages  irrécusables  et 
directs  de  la  fâcheuse  influence  qu'exerce  encore,  sur  nos 
intelligences  à  demi  positives  l'antique  esprit  de  la  phi- 
losophie, essentiellement  caractérisé  par  la  tendance  aux 
notions  absolues.  Il  faut  que  notre  raison  naturelle  soit 
aujourd'hui  bien  obscurcie  par  la  longue  habitude  de  ces 


OPTIQUE.  451 

conceptions  vagues  et  arbitraires  que  j'ai  si  souvent  signa- 
lées, pour  que  nous  puissions  envisager,  comme  une  véri- 
table explication  de  la  couleur  propre  à  tel  corps,  la  pré- 
tendue faculté  de  réfléchir  ou  de  transmettre  exclusivement 
tel  genre  de  rayons,  ou'  celle,  non  moins  inintelligible, 
d*excitertel  ordre  de  vibrations  éthérées,  en  vertu  de  telle 
disposition  chimérique  des  molécules,  beaucoup  plus  dif- 
ûcile  à  concevoir  que  le  fait  primitif  lui-même.  Les  expli- 
cations placées  par  l'admirable  Molière  dans  la  bouche  de 
ses  docteurs  métaphysiciens  ne  sont  pas,  au  fond,  plus  ri- 
dicules. N'est-il  pas  déplorable  que    le  véritable  esprit 
scientifique  soit  encore  assez  peu  développé,  pour  qu'on 
soit  obligé  de  formuler  expressément  de  telles  remarques? 
Personne  n'entreprend  plus  aujourd'hui  d'expliquer  la  pe- 
santeur spécifique  particulière  à  chaque  substance  ou  à 
chaque  structure.  Pourquoi  en  serait-il  autrement,  quant  à 
la  couleur  spécique,  dont  la  notion  n'est  pas,  sans  doute, 
moins  primordiale?  Cette  seconde  recherche  n'est-elle 
point,  par  sa  nature,  tout  aussi  métaphysique  que  Tautre? 
Que  la  considération  des  couleurs  soit,  en  physiologie, 
d'une  importance  capitale  pour  la  théorie  de  la  vision  ; 
que,  de  môme,  le  système  de  coloration  puisse  devenir,  en 
histoire  naturelle^  un  moyen  utile  de  classification  :   cela 
est  évidemment  incontestable,  et  je  serais  bien  mal  com- 
pris si  Ton  pouvait  penser  que  je  prétends  condamner  de 
telles  études^  ou  d'autres  tout  aussi  positives.  Mais,  en  op- 
tique, la  vraie  théorie  des  couleurs  doit  se  réduire  à  perfec- 
tionner l'analyse  fondamentale  de  la  lumière,  de  manière  à 
apprécier  l'influence  de  la  structure,  ou  de  telle  autre  cir- 
constance générale^  môme  accidentelle  ou  fugitive,  sur  la 
couleur  transmise  ou  réfléchie,  sans  jamais  s'engager  d'ail- 
.l^urs  dans  la  recherche  illusoire  des  causes  premières  de 
la  coloration  spécifique  :  le  champ  d'études  ainsi  circons- 
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crit  offre  certainement,  encore  une  assez  vaste  carrière  à 
l'activité  des  physiciens. 

Considérant  maintenant,  d'une  manière  directe^  les  par- 
ties essentielles  dont  Toptique  est  composée,  nous  trou- 
vons d'abord,  comme  la  première  et  la  plus  fondamentale 
de  toutes,  l'optique  proprement  dite,  où  l'étude  de  la  lu^ 
mière  directe.  Si,  comme  il  convient,  on  fait  remonter 
l'origine  scientifique  de  cette  étude  à  la  connaissance  nette 
et  générale  de  la  loi  élémentaire  relative  à  la  propagation 
rectiligne  de  la  lumière  dans  tout  milieu  homogène,  l'é- 
poque exacte  de  ce  point  de  départ  est  à  peu  près  inassi- 
gnable ;  c'est,  avec  la  catoptrique,  la  seule  branche  de 
l'optique  que  les  anciens  aient  cultivée.  Cette  première  loi 
suffit  évidemment  pour  que  les  nombreux  problèmes  rela- 
tifs à  la  théorie  des  ombres  deviennent  aussitôt  réducti- 
bles à  des  questions  purement  géométriques,  qui  peuvent 
d'ailleurs  donner  lieu  à  de  véritables  difficultés  d'exécution 
précise,  sauf  dans  les  cas,  heureusement  les  plus  impor- 
tants à  analyser,  d'un  corps  lumineux  très-éloigné,  ou  à 
dimensions  négligeables.  Cette  théorie  dépend,  en  général, 
comme  on  sait,  tant  pour  l'ombre  que  pour  la  pénombre, 
de  la  détermination  d'une  surface  développable  circons- 
crite à  la  fois  au  corps  éclairant  et  au  corps  éclairé. 

Quelle  que  soit  son  antiquité  réelle,  cette  première  par- 
tie de  l'optique  n'en  est  pas  moins  encore  extrêmement  im- 
parfaite, quand  on  l'envisage  sous  le  second  point  de  vue 
fondamental  qui  lui  est  propre,  c'est-à-dire  relativement 
aux  lois  de  l'intensité  de  la  lumière,  ou  à  ce  qu'on  appelle 
la  photomélrie,  dont  la  connaissance  exacte  et  approfondie 
aurait  néanmoins  une  grande  importance.  L'intensité  de  la 
lumière  est  modifiée  par  plusieurs  circonstances  générales 
bien  caractérisées,  telles  que  la  direction,  soit  émergente, 
soit  incidente;  la  distance;  l'absorption  qu'exerce  le  mi- 
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lieu;  enfin  la  couleur.  Or,  à  ces  divers  égards^  les  notions 
que  nous  possédons  aujourd'hui  sont  presque  toujours,  ou 
très-vagues,  ou  essentiellement  précaires. 

Il  est  d'abord  évident  que,  sous  ce  rapport  capital, 
l'optique  actuelle  pèche  directement  par  la  base,  puis- 
qu'elle manque  d^instruments  photométriques,  sur  la  cer- 
titude et  la  précision  desquels  on  puisse  réellement  comp- 
ter, et  qui  soient  propres,  dès  lors,  à  fournir  les  seules 
vérifications  décisives  susceptibles  d'élever  au  rang  de  lois 
naturelles  les  conjectures,  plus  ou  moins  plausibles,  rela- 
tives aux  divers  modes  de  dégradation  de  la  lumière.  Tous 
nos  photomètres  reposent^  au  contraire,  sur  une  sorte  de 
cercle  vicieux  fondamental,  puisqu'ils  sont  conçus  d'après 
les  lois  mêmes  qu'ils  seraient  destinés  à  vérifier,  et  ordi- 
nairement d'après  la  plus  douteuse  de  toutes,  en  vertu  de 
son  origine  essentiellement  métaphysique,  celle  qui  con* 
cerne  la  distance.  Chacun  sait  par  quelles  vaines  considé- 
rations absolues  sur  les  émanations  quelconques  on  sup« 
pose  habituellement  l'intensité  de  la  lumière  réciproque 
au  carré  de  la  distance,  sans  qu'une  seule  expérience  ait 
jamais  été  instituée  pour  éprouver  une  conjecture  aussi 
équivoque.  Et  telle  est  cependant  la  base  incertaine  que 
Ton  donne  aujourd'hui  à  la  photométrie  tout  entière  1  Les 
vains  systèmes  sur  la  nature  de  la  lumière  ont,  comme 
je  l'ai  établi,  si  peu  d'utilité  réelle  pour  guider  notre  esprit 
dans  l'étude  efl'eclive  de  l'optique,  que,  lorsque  l'ondula- 
tion a  été,  de  nos  jours,  universellement  substituée  à  l'é- 
mission, ses  partisans,  exclusivement  préoccupés  des  phé- 
nomènes qui  avaient  provoqué  ce  changement,  n'ont  pas 
même  aperçu  que  la  plupart  des  notions  photométriques 
reposaient  directement  sur  l'ancienne  hypothèse,  et  ré- 
clamaient^ par  conséquent,  une  révision  fondamentale,  à 
laquelle  nul  ne  parait  avoir  pensé. 
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questions  radicalement  insolubles  relatives  aux  causes  pre- 
mières de  la  réflexion  et  de  la  réfraction.  Les  notions  uni- 
verselles sur  ces  deux  ordres  de  phénomènes  généraux  ont 
été  considérablement  étendues  et  perfectionnées  par  les 
études  scientiflques,  d'après  lesquelles  tous  les  effets  variés 
qui  s'y  rattachent  sont  désormais  ramenés  à  un  très-petit 
nombre  de  lois  uniformes,  d'une  précision  et  d'une  sim- 
plicité remarquables. 

La  loi  fondamentale  de  la  catoptrique,  déjà  bien  connue 
des  anciens,  et  vérifiée  par  une  multitude  d'expériences  di- 
verses, soit  directes,  soit  surtout  indirectes,  consiste  en  ce 
que,  quelles  que  soient  la  forme  et  la  nature  du  corps  ré- 
flecteur, ainsi  que  la  couleur  et  l'intensité  de  la  lumière, 
Tangle  de  réflexion  est  constamment  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence, et  dans  le  môme  plan  normal.  D'après  cette  seule 
loi,  l'analyse  exacte  des  divers  efl*ets  produits  par  toutes  les 
espèces  de  miroirs  est  immédiatement  réduite  à  de  simples 
problèmes  géométriques,  qui  pourraient,  il  est  vrai,  sui- 
vant la  forme  du  corps,  conduire  souvent  à  de  longs  et  pé- 
nibles calculs,  si  les  cas  très-faciles  du  plan,  de  la  sphère, 
et  tout  au  plus  du  cylindre  circulaire  droit,  n'étaient  point, 
en  réalité,  les  plus  nécessaires  à  examiner  complètement. 
Toutefois,  dans  ces  cas  élémentaires,  la  détermination 
rationnelle  des  images  présenterait  d'assez  grandes  diffi- 
cultés géométriques,  si  l'on  y  prétendait  à  une  précision 
rigoureuse,  qui,  heureusement,  n'est  pas  en  efi'et  néces- 
saire. Cette  détermination  repose  essentiellement,  en  gé- 
néral, sous  le  point  de  vue  mathématique,  sur  la  théorie 
des  caustiques,  créée  par  Tschirnaûs,  et  qu'il  est  aisé  de 
caractériser. 

Le  seul  principe  exact  qui  paraisse  établi  d^une  manière 
irrécusable  dans  la  théorie  physiologique  de  la  vision  con- 
siste en  ce  que  l'œil  rapporte  toujours  la  position  d'un  point 
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On  conçoit  aisément  ce  que  peut  être  la  photométrie 
actuelle  avec  une  telle  naanière  de  procéder.  La  loi  relative 
à  la  direction,  en  raison  du  sinus  de  Tangle  d'émergence 
ou  d'incidence,  n'est  pas,  au  fond,  mieux  démontrée  que 
celle  propre  à  la  distance,  quoique  la  source  en  soit  un  peu 
moins  suspecte.  II  n'y  a  rien  ici  de  semblable  au  beau  ti^a- 
vail  de  Fourier  sur  la  chaleur  rayonnante,  dont  j'ai  caracr 
térisé  l'esprit  dans  l'avant-dernière  leçon  ;  et,  néanmoins, 
le  sujet  pourrait  être  conçu,  ce  me  semble,  de  façon  à 
comportei'  une  élaboration  mathématique  analogue.  La 
seule  branche  de  la  photométrie  qui  présente  aujourd'hui 
une  vraie  consistance  scientifique  est  la  théorie  mathé- 
matique de  l'absorption  graduelle  et  plus  ou  moins  éner- 
gique exercée  sur  la  lumière  par  un  milieu  quelconque, 
qui  a  été  pour  Bouguer,  et  ensuite  pour  Lambert^  le  sujet 
de  travaux  fort  intéressants,  quoique  le  défaut  d'expé- 
riences précises  et  irrécusables  se  fasse  sentir  ici,  comme 
dans  les  autres  cas,  quanta  la  vérification  des  principes, 
nécessairement  précaires,  d'un  tel  examen.  Enfin,  l'in- 
fluence photométrique  de  la  couleur  a  donné  lieu  à  quel- 
ques observations  exactes,  mais  dépourvues,  par  le  même 
motif  fondamental,  de  conclusions  générales  et  précises,  si 
ce  n'est  la  fixation  du  maximum  de  clarté  au  milieu  du 
spectre  solaire.  Ainsi^  en  résumé^  dans  cette  première 
partie  de  l'optique,  quoiqu'elle  soit  de  beaucoup  la  plus 
ancienne,  et  qu'elle  semble  la  plus  facile,  les  physiciens 
n'ont  pas  encore  réellement  dépassé,  d'une  manière  très- 
notable,  le  terme  où  conduit  spontanément  l'observation 
vulgaire,  du  moins  en  écartant  tout  ce  qui  se  rattache  à  la 
géométrie,  et  la  mesure  de  la  vitesse  de  propagation  de  la 
lumière,  fournie  par  l'astronomie. 

Il  en  est  tout  autrement  à  l'égard  de  la  catoptrique,  et 
surtout  de  la  dioptrique,  si  l'on  élague,  bien  entendu,  les 
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questions  radicalement  insolubles  relatives  aux  causes  pre- 
mières de  la  réflexion  et  de  la  réfraction.  Les  notions  uni- 
verselles sur  ces  deux  ordres  de  phénomènes  généraux  ont 
été  considérablement  étendues  et  perfectionnées  par  les 
études  scientifiques,  d'après  lesquelles  tous  les  effets  variés 
qui  s'y  rattachent  sont  désormais  ramenés  à  un  très-petit 
nombre  de  lois  uniformes,  d'une  précision  et  d'une  sim- 
plicité  remarquables. 

La  loi  fondamentale  de  la  catoptrique,  déjà  bien  connue 
des  anciens,  et  vérifiée  par  une  multitude  d'expériences  di- 
versesy  soit  directes^  soit  surtout  indirectes,  consiste  en  ce 
que,  quelles  que  soient  la  forme  et  la  nature  du  corps  ré- 
flecteur, ainsi  que  la  couleur  et  l'intensité  de  la  lumière, 
l'angle  de  réflexion  est  constamment  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence, et  dans  le  môme  plan  normal.  D'après  celte  seule 
loi,  l'analyse  exacte  des  divers  effets  produits  par  toutes  les 
espèces  de  miroirs  est  immédiatement  réduite  à  de  simples 
problèmes  géométriques,  qui  pourraient,  il  est  vrai,  sui- 
vant la  forme  du  corps,  conduire  souvent  à  de  longs  et  pé- 
nibles calculs^  si  les  cas  très-faciles  du  plan,  de  la  sphère, 
et  tout  au  plus  du  cylindre  circulaire  droit,  n'étaient  point, 
en  réalité,  les  plus  nécessaires  à  examiner  complètement. 
Toutefois^  dans  ces  eas  élémentaires,  la  détermination 
rationnelle  des  images  présenterait  d'assez  grandes  diffi- 
cultés géométriques,  si  l'on  y  prétendait  à  une  précision 
rigoureuse,  qui,  heureusement,  n'est  pas  en  effet  néces- 
saire. Cette  détermination  repose  essentiellement,  en  gé- 
néraly  sous  le  point  de  vue  mathématique,  sur  la  théorie 
des  caustiques,  créée  par  Tschirnaûs,  et  qu'il  est  aisé  de 
caractériser. 

Le  seul  principe  exact  qui  paraisse  établi  d'une  manière 
irrécusable  dans  la  théorie  physiologique  de  la  vision  con- 
siste en  ce  que  l'œil  rapporte  toujours  la  position  d'un  point 
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au  lieu  d'où  lui  paraissent  diverger  les  rayons  lunnineux 
qui  en  émanent,  quelques  déviations  qu'ils  aient  d'ail- 
leurs éprouvées  avant  de  parvenir  à  l'organe.  D'après  ce 
principe,  l'appréciation  rigoureuse  de  l'image  d'un  point 
quelconque  vu  à  l'aide  d'un  miroir  donné  exige  naturelle- 
ment la  considération  des  deux  surfaces  caustiques  conte- 
nant le  système  des  points  d'intersection  des  rayons  réflé- 
chis consécutifs  qui  correspondent  aux  rayons  dirigés  du 
point  primitif  vers  toutes  les  parties  du  miroir;  car,  ces 
deux  surfaces  étant  une  fois  déterminées,  il  suffirait  de  leur 
mener  de  l'œil  une  tangente  commune  pour  avoir  aussitôt 
la  direction  suivant  laquelle  il  apercevra  le  point  proposé. 
Quant  à  la  position  précise  de  l'image  sur  cette  droite, 
dans  le  cas  où  les  deux  points  de  contact  seront  du  même 
côté  de  l'organe^  on  ne  le  détermine  habituellement  que 
d'une  manière  fort  hasardée,  qui  consiste  à  prendre,  sans 
aucune  raison  vraiment  fondée^  le  milieu  entre  ces  deux 
points.  Il  en  est  essentiellement  de  même  à  l'égard  des 
images  que  produisent  les  lentilles,  et  dont  la  détermina- 
tion mathématique  reposerait^  d'une  manière  analogue, 
sur  la  considération  des  caustiques  par  réfraction  assu- 
jetties à  une  théorie  semblable,  quoique  nécessairement 
plus  compliquées.  Du  reste,  le  défaut  d'expériences  di- 
rectes et  exactes,  à  ce  sujet,  et  l'incertitude  fondamentale 
qui  caractérise  encore  presque  toutes  les  parties  de  la 
théorie  de  la  vision,  ne  permettent  peut-être  pas  de  garantir 
suffisamment  la  réalité  rigoureuse  de  conséquences  aussi 
éloignées  fournies  par  le  principe  général  sur  lequel  on 
s'appuie  dans  ces  diverses  déterminations. 

Toute  réflexion  lumineuse  sur  un  corps  quelconque  est 
constamment  accompagnée  de  l'absorption  d'une  partie 
plus  ou  moins  notable,  mais  toujours  très-grande,  de  la 
lumière  incidente;  ce  qui  donne  lieu,  en  catoptrique,  à 
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une  seconde  question  géoérale  fort  intéressante.  Mais 
l'imperfection  radicale  que  nous  avons  constatée  dans  la 
photométrie  actuelle  affecte  nécessairement  une  telle  étude, 
qui  a  été  jusqu'ici  à  peine  ébauchée  par  quelques  obser- 
vations incomplètes  et  peu  suivies,  d*où  Ton  ne  peut  tirer 
aucune  loi  certaine.  Ce  décroissement  d'intensité  est-il  le 
même  sous  toutes  les  incidences?  Sa  valeur  relative  est-elle 
indépendante  du  degré  de  clarté?  Quelle  est,  à  cet  égard, 
l'influence  de  la  couleur?  Les  notables  variations  de  ce 
phénomène,  dans  les  différents  corps  réflecteurs,  sont-elles 
en  harmonie  avec  d'autres  caractères  spéciGques,  surtout 
optiques?  Ces  diverses  questions  sont  encore  tout  à  fait  in- 
tactes, ou  n'ont  pas  même  été  posées  ;  ce  qui  sans  doute 
doit  peu  nous  étonner  si  nous  considérons  l'absence  d'in- 
straments  propres  à  mesurer  avec  exactitude  l'intensité  de 
la  lumière^  et  par  suite  les  variations  quelconques  de  cette 
intensité.  Nous  ne  possédons  réellement  aujourd'hui  à  ce 
sujet  aucun  autre  renseignement  général,  si  ce  n'est  que 
l'absorption  de  la  lumière  parait  être  toujours  plus  grande, 
à  un  degré  d'ailleurs  inconnu,  par  réflexion  que  par  trans- 
mission; d'où  est  résulté,  dans  ces  derniers  temps,  l'u- 
sage des  phares  lenticulaires^  si  heureusement  introduit 
par  Fresnel. 

Enfin,  l'étude  de  la  réflexion  donne  lieu,  pour  toutes  les 
substances  diaphanes^  à  un  dernier  ordre  de  recherches 
plus  avancé  que  le  précédent,  mais  dont  les  principales 
lois  sont  encore  mal  connues.  Dans  de  tels  corps,  la  ré- 
flexion accompagne  toujours  la  réfraction,  et  par  consé- 
quent on  peut  examiner  suivant  quelles  lois  générales  ou 
spéciales  s'accomplit  la  répartition  entre  la  lumière  trans- 
mise et  la  lumière  réfléchie.  On  sait  seulement  que  celle-ci 
est  d'autant  plus  abondante,  que  l'incidence  est  plus  obli- 
que^ et  que  la  réflexion  commence  à  devenir  totale  à  par- 
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tir  d'une  certaine  inclinaison  propre  à  chaque  substance, 
et  mesurée  exactement  pour  plusieurs  corps.  Cette  incita 
naison  parait  être  toujours  d'autant  moindre^  que  la 
substance  est  plus  réfringente,  quoique  la  loi  exacte 
admise  d'ordinaire  à  ce  sujet  se  rattache  uniquement  jus- 
qu'ici aux  hypothèses  hasardées  sur  la  nature  de  la  lu- 
mière, ce  qui  laisse  à  désirer  une  comparaison  faite  dV 
près  des  expériences  directes  et  précises,  dégagées  ^  de 
toute  prévention  systématique. 

De  toutes  les  parties  fondamentales  de  l'optique,  la 
dioptrique  est  incontestablement  aujourd'hui  la  plus  riche 
en  connaissances  certaines  et  précises,  réduites  à  des  lois 
siniples  et  peu  nombreuses,  embrassant  des  phénomènes 
très-variés.  La  loi  fondamentale  de  la  réfraction  simple, 
entièrement  ignorée  des  anciens^  et  découverte  à  la  fois» 
sous  deux  formes  distinctes  et  équivalentes,  par  Snellius 
et  par  Descartes,  consiste  dans  la  proportionnalité  cons- 
tante des  sinus  des  angles  que  le  rayon  réfracté  et  le 
rayon  incident,  toujours  contenus  d'ailleurs  dans  un  mém« 
plan  normal,  forment  avec  la  perpendiculaire  à  la  sur- 
face réfringente,  en  quelque  sens  que  la  réfraction  ait 
lieu.  Le  rapport  fixe  de  ces  deux  sinus,  quand  la  lumière 
passe  du  vide  dans  un  milieu  quelconque,  constitue  le 
coefficient  optique  le  plus  important  de  chaque  corps 
naturel,  et  tient  môme  un  rang  essentiel  dans  l'ensem- 
ble de  ses  caractères  physiques.  Les  physiciens  se  sont 
occupés  de  la  déterminer  avec  beaucoup  de  soin  et  de 
succès  par  des  procédés  ingénieux  et  d'une  ezactitadt 
admirable  :  ils  en  ont  dressé  des  tables  fort  précieuse 
et  très-étendues,  qui  peuvent  rivaliser  aujourd'hui,  pour  la 
précision^  avec  les  tables  de  pesanteur  spécifique^  l'incer- 
titude n'étant  pas  habituellement  d'un  centième  sur  la  va* 
leur  numérique  du  pouvoir  réfringent.  Si  la  lumière  passe 
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d'un  milieu*  réel  dans  un  autre,  le  rapport  de  réfraction 
dépend  alors  de  la  nature  de  tons  deux  ;  mais,  en  un  cas 
quelconque^  le  passage  inverse  lui  donne  toujours  une  va- 
leur exactement  réciproque,  comme  l'expérimentation  Ta 
constamment  montré.  L'étude  des  réfractions  consécu- 
tives, [à  travers  un  nombre  quelconque  d'intermédiaires 
terminés  par  des  surfaces  communes,  a  fait  connaître,  en* 
général,  cette  loi  importante  et  très-simple  :  la  déviation- 
définitive  est  la  même  que  si  la  lumière  eût  immédiate- 
ment passé  du  premier  milieu  dans  le  dernier.  C'est  en 
vertu  de  cette  loi  remarquable  que  les  tables  ordinaires  de 
réfraction  contiennent  seulement  les  valeurs  du  rapport  de 
réfraction  propres  au  cas,  presque  idéal,  mais  fournissant 
une  unité  commode,  où  la  lumière  pénétrerait  du  vide 
dans  chaque  substance  :  la  simple  division  de  ces  nombres 
les  uns  par  les  autres  suffit,  dès  lors,  pour  en  déduire  les 
rapports  effectifs  qui  conviennent  à  toutes  les  comparai- 
sons binaires  qu'on  juge  à  propos  d'établir. 

Tant  qu'un  corps  n'éprouve  aucune  altération  chimique, 
et  qu'il  devient  seulement  plus  ou  moins  dense,  le  rapport 
de  réfraction  qui  lui  est  propre  varie  proportionnellement  à 
la  pesanteur  spécifique,  comme  il  est  aisé  de  la  constater, 
surtout  pour  les  liquides,  et  encore  mieux  pour  les  gaz,  où 
la  température  et  la  pression  permettent  de  tant  modifier 
la  densité.  C'est  pourquoi  les  physiciens,  afin  d'obtenir  des 
caractères  plus  fixes,  et  par  suite  plus  spécifiques,  dans  la 
comparaison  dioptrique  des  diverses  substances,  ont  dû 
considérer,  de  préférence  au  rapport  de  réfraction  propre- 
ment dit,  son  quotient  par  la  densité,  qu'ils  ont  nommé 
spécialement  pouvoir  réfringent;  distinction  réellement 
motivée,  malgré  son  origine  suspecte,  qui  se  rattache  aux 
systèmes  sur  la  lumière.  Toutefois,  il  ne  paraît  pas  que  ce 
quotient  reste  invariable  quand  le  corps,  môme  sans  subir 
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aucune  modiOcation  chimique,  passe  successivement  par 
divers  états  d'agrégation,  comme  on  Ta  surtout  reconnu  à 
regard  de  l'eau.  L'existence  de  ces  variations  du  pouvoir 
réfringent  est  assez  prononcée  pour  que,  dans  ces  derniers 
temps,  les  partisans  du  système  vibratoire  aient  pu  en 
tirer  un  de  leurs  arguments  formels  contre  le  système 
émissif,  qui  semblait  exiger^  en  effet,  la  Oxité  numérique 
d'un  tel  caractère,  quoique  le  vague  inhérent  à  ces  hypo- 
thèses arbitraires  eût  permis,  sans  doute,  aux  newtoniens 
d'adapter  leur  thèse  à  cette  modification  expérimentale.  Il 
est  fort  à  craindre,  sans  qu'on  doive  néanmoins  l'affir- 
mer, qu'une  révision  aussi  scrupuleuse  ne  renversât  éga- 
lement la  loi  ordinaire  relative  au  pouvoir  réfringent  d'un 
mélange  quelconque,  et  qui  consiste  en  ce  que  le  produit 
de  ce  nombre  parle  poids  du  mélange,  ou  le  produit  équi- 
valent du  rapport  de  réfraction  par  un  volume,  est  toujours 
la  somme   des  produits  analogues  propres  à  toutes  les 
parties  intégrantes.  Cette   relation  constituerait,   par  la 
philosophie  naturelle,  un  théorème  général  très-remar- 
quable et  fort  important,  si  l'on  pouvait  définitivement 
compter  sur  sa  réalité,  et,  en  môme  temps,  retendre  à 
toutes  les  combinaisons,  au  lieu  de  la  borner  aux  simples 
mélanges  gazeux,  et  surtout  enfin  la  dégager  de  toute  pré- 
supposition  hasardée  sur   la  permanence  nécessaire  du 
pouvoir  réfringent.  En  général,  ce  n*est  pas  aujourd'hui 
l'un  des  moindres  inconvénients  inséparables  de  Temploi 
des  hypothèses  antiscientifiques  sur  la  nature  intime  des 
phénomènes,  que  la  confusion  vicieuse,  et  souvent  pres- 
que inextricable,  qui  en  résulte  continuellement  entre  les 
notions  vraiment  constatées  et  celles  purement  systéma- 
tiques, et  qui,  pour  les  esprits  impartiaux,  peut  rendre  fort 
équivoque  le  caractère  effectif  de  la  science. 
La  loi  fondamentale  de  la  réfraction  a  reçu  un  complé- 


OPTIQUE.  461 

ment  indispensable  par  les  belles  découvertes  de  Newton 
sur  l'inégale  réfrangibilité  des  diverses  couleurs  élémen- 
taires. Du  fait  même  de  la  décomposition  de  la  lumière 
dans  un  prisme,  il  suit  évidemment  que  le  rapport  du 
sinus  d'incidence,  quoique  constant  pour  chaque  couleur, 
varie  de  l'une  à  l'autre  partie  du  spectre  solaire.  L'accrois- 
sement total  qu'il  éprouve  depuis  les  rayons  rouges  jus- 
qu'aux violets  mesure  la  dispersion  propre  à  chaque  sub- 
stance, et  doit  compléter  la  détermination  de  son  pouvoir 
réfringent  dans  les  tables  usuelles,  où  Ton  ne  peut  insérer 
que  la  réfraction  moyenne.  Cette  évaluation,  attendu  sa 
petitesse,  constitue  en  général,  une  des  plus  délicates  opé- 
rations de  l'optique  actuelle,  et  ne  saurait  comporter  au- 
tant d'exactitude  que  celle  de  l'action  réfringente  propre- 
ment dite,  surtout  dans  les  corps  qui  dévient  peu  la  lumière 
comme  les  gaz  principalement  :  elle  est,  néanmoins,  bien 
connue  maintenant  pour  un  assez  grand  nombre  de  sub- 
stances, solides  ou  liquides.  En  comparant  ainsi  les  chan- 
gements qu'éprouve  le  pouvoir  dispersif  quand  on  passe 
d'un  corps  à  un  autre^  on  a  reconnu  que  ses  variations  sont 
loin  d'être  proportionnelles,  comme  Newton  l'avait  cru,  à 
celles  du  pouvoir  réfringent;  on  voit  même,  en  plus  d'un 
cas,  que  la  lumière  est  moins  dispersée  par  des  substances 
qui  la  réfractent  davantage.  Ce  défaut  général  de  corres- 
pondance entre  deux  qualités  aussi  analogues  en  appa- 
rence (découvert,  vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  par  le 
célèbre  opticien  Dollond)  est  justement  regardé  comme 
constituant,  en  optique,  une  notion  capitale,  puisqu'il  en 
résulte  la  possibilité  de  l'achromatisme,  par  la  compensa- 
tion des  actions  opposées  dues  à  deux  substances  diffé- 
rentes, qui,  sans  cela,  ne  pourraient  cesser  de  disperser 
la  lumière  qu'en  cessant  aussi  de  la  dévier. 

D'après  les  seules  lois  de  la  réfraction,  on  conçoit  aisé- 
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ment  que  l'analyse  exacte  des  nombreux  effets  relatifs  à 
Taction  des  milieux  homogènes  sur  la  lumière  qui  les  tra- 
verse ne  peut  plus  présenter  que  des  difficultés  purement 
géométriques.  La  grande  complication  que  pourrait  y  in- 
troduire la  forme  du  corps  réfringent  est  notablement  di- 
minuée dans  les  cas  ordinaires,  où  Ton  peutse  borner  à  envi- 
sager  des  surfaces  planes,  sphériques  ou  cylindriques  (1). 
Toutefois  un  examen  complet  deviendrait  môme  alors  fort 
embarrassant,  surtout  en  ajant  égard  à  la  dispersion,  si, 
pour  lé  simplifier,  on  ne  le  réduisait  à  l'appréciation  suffi- 
samment approximative  des  seules  circonstances  qui  st 
présentent  le  plus  souvent. 

Outre  la  réflexion  et  la  réfraction,  la  lumière  peut  éprou- 
ver une  autre  modification  générale  fort  importante,  dont 
l'étude,  ébauchée  par  Grimaldi  et  par  Newton,  constitue 
maintenant,  depuis  les  belles  reche rches du  docteur  Young, 
complétées  par  celles,  non  moins  remarquables,  de  Fres- 
nel,  une  des  parties  essentielles  de  Toptique.  Cette  modi- 
fication, connue  sous  le  nom  de  diffraction,  consiste  dans 
la  déviation,  toujours  accompagnée  d'une  dispersion  plus 
ou  moins  prononcée,  que  subit  la  lumière  en  passant  très- 
près  des  extrémités  d'un  corps  quelconque.  Elle  se  ma- 
nifeste, de  la  manière  la  plus  simple,  par  les  franges  iné- 
gales et  diversement  colorées,  les   unes  extérieures,  les 

(I)  A  Torigine  de  la  dioptrique,  Descartes  entreprit  de  belles  recherches 
géométriques,  qui  avaient  une  haute  valeur  mathématique  dans  un  temps 
antérieur  à  la  création  de  l'analyse  infinitésimale,  sur  les  formes  rigou- 
reuses qu'il  faudrait  donner  aux  surfaces  réfringentes  pour  produire  une 
parfaite  concentration  des  rayons  en  un  foyer  unique.  Mais  l'impossibilité 
reconnue  d'exécuter  avec  assez  de  précision  des  lentilles  aussi  compliquées^ 
dont  chacune  d'ailleurs  ne  s'adapterait,  par  sa  nature,  qu'à  un  seul  cas, 
a  généralement  déterminé  ensuite  les  physiciens  à  employer  exclusive- 
ment les  surfaces  sphériques  ou  cylindriques,  sauf  à  tenir  compte  approxi- 
mativement de  leur  défaut  de  concentration,  peu  étendu  dans  la  plupart 
des  circonstances  ordinaires. 
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autres  intérieures,  qui  entourent  les  ombres  produites  dans 
la  chambre  obscure.  Le  fameux  principe  général  des  inter- 
férenceSf  découvert  par  le  docteur  Young,  constitue  désor- 
mais la  plus  importante  notion  propre  à  cette  théorie.  Ce 
principe,  si  remarquable  en  lui-môme,  n'a  été  bien  appré- 
cié que  depuis  Tusage  très-étendu  que  Fresnel  en  a  fait 
pour  l'explication  satisfaisante  de  plusieurs  phénomènes 
intéressants  et  difficiles  à  analyser,  et  entre  autres  du  cé- 
lèbre phénomène  des  anneaux  colorés,  sur  lequel  les  beaux 
travaux  de  Newton  laissaient  encore  beaucoup  à  désirer. 
La  ici  de  ces  singulières  interférences  consiste  en  ce  que 
dans  l'action  mutuelle  de  deux  faisceaux  lumineux  émanés 
d'un  môme  point  et  ayant  suivi,  par  une  cause  quelcon- 
que, deux  routes  distinctes^  mais  peu  inclinées  Tune  à  l'au- 
tre, les  intensités  propres  aux  deux  lumières  se  neutrali- 
sent et  s'ajoutent  alternativement,  en  fiiisant  croître  par 
degrés  égaux  et  très-rapprochés,  dont  la  valeur  est  déter- 
minée, la  différence  de  longueur  entre  les  chemins  que 
parcourent  en  totalité  les  deux  faisceaux.  Il  est  fort  regret- 
table qu'un  principe  aussi  important  n'ait  pas  été  encore 
nettement  dégagé  des  conceptions  chimériques  sur  la  na- 
ture de  la  lumière,  qui  ont  presque  toujours  altéré  jus- 
qu'ici son  usage. 

L'esprit  de  cet  ouvrage  et  ses  limites  nécessaires  m'in- 
terdisent rigoureusement  ici  les  détails  qui  seraient  indis- 
pensables pour  caractériser  avec  clarté,  môme  par  une 
simple  indication^  l'étude  des  phénomènes  si  remarqua- 
bles de  la  double  réfraction  propre  à  plusieurs  cristaux,  et 
dont  la  loi  générale  a  été  découverte  par  Huyghens  sous 
une  forme  géométrique  fort  élégante,  où  l'on  passe  de  la 
réfraction  ordinaire  à  cette  nouvelle  déviation  par  la  seule 
substitution  d'un  ellipsoïde  à  une  sphère.  Il  en  est  de 
môme,  à  plus  forte  raison,  quant  aux  nombreux  phéno- 
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mènes  si  bien  dévoilés,  par  l'illustre  Malus,  sous  le  nom^ 
d'ailleurs  peu  convenable,  de  polarisation,  qui  se  rappor- 
tent aux  modifications  qu'éprouve  la  lumière  lorsqu'elle  a 
été  réfléchie  par  un  corps  quelconque  sous  une  certaine 
inclinaison,  propre  à  chaque  substance,  et  qui  paraît  dé« 
pendre  uniquement  de  son  rapport  de  réfraction. 

Tels  sont  les  aperçus  rapides  et  très-incomplets  auxquels 
je  suis  obligé  de  me  borner,  par  la  nature  de  cet  ouvrage, 
sur  le  caractère  général  des  diverses  branches  principales 
de  l'optique.  Quoique  j'aie  dû  signaler  sommairement, 
dans  cet  examen  philosophique,  les  lacunes  fondamentales 
et  peu  senties  que  présentent  aujourd'hui  la  plupart  d'en- 
tre elles,  j'espère  avoir  fait  ressortir  aussi,  avec  encore  plus 
de  soin,  les  grands  et  nombreux  résultats  déjà  obtenus 
pendant  les  deux  derniers  siècles,  quant  à  cette  partie  ca- 
pitale de  la  physique,  malgré  la  subalternité  évidente  où.  le 
génie  de  l'expérimentation  rationnelle  y  a  toujours  été  re- 
tenu jusqu'ici  par  la  prépondérance  désastreuse  des  vaines 
hypothèses  sur  le  prétendu  principe  de  la  lumière. 
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SonunaSre.  —  Considérations  générales  sur  Félectrologic. 


Celte  dernière  branche  principale  de  la  physique,  rela- 
tive aux  phénomènes  les  plus  compliqués  et  les  moins 
apparents,  n'a  pu  se  développer  qu'après  toutes  les  autres. 
Quoique  l'invention  de  la  machine  électrique  soit  aussi 
ancienne  que  celle  de  la  machine  pneumatique,  c'est  seule- 
ment un  siècle  plus  tard  que  cette  étude  a  commencé  à 
prendre  un  vrai  caractère  scientifique,  par  les  travaux  de 
Dufay  etde  Symner  sur  la  distinction  des  deux  électricités, 
par  L'expérience  fondamentale  de  Musschembroêk  sur  la 
bouteille  de  Leyde,  et  peu  après  par  l'immortelle  décou- 
verte météorologique  du  grand  Franklin^  première  mani- 
festation importante  de  Pinfluence  capitale  d'un  tel  ordre 
de  phénomènes  dans  le  système  général  de  la  nature. 
Jusque  alors,  les  observations,  essentiellement  isolées^  des 
divers  physiciens  n'avaient  eu  d'autre  résultat  philosophi- 
que que  de  dévoiler  peu  à  peu  le  caractère  de  généralité 
inhérent  à  cette  partie  de  la  physique  comme  à  toutes  les 
autres,  en  augmentant  de  plus  en  plus  le  nombre  des 
corps  susceptibles  de  ces  remarquables  phénomènes ,  si 
longtemps  attribués,  d'une  manière  exclusive,  à  certaines 
substances,  ainsi  que  le  témoigne  encore  la  dénomination 
qu'on  leur  a  conservée.  Enfin,  c'est  uniquement  depuis  les 
mémorables  travaux  de  l'illustre  Coulomb,  il  y  a  cinquante 
ans,  que  cette  étude  a  présenté,  par  sa  consistance  et  par 
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sa  précision,  un  aspect  rationnel,  comparable,  quoique 
plus  ou  moins  inférieur,  à  celui  des  autres  branches  fon- 
damentales de  la  physique. 

Cette  complication  supérieure  et  celte  formation  plus 
récente  de  l'électrologie,  suffisent  pour  expliquer  aisément 
son  imperfection  scientifique  actuelle,  comparativement  à 
tout  le  reste  de  la  physique.  Sous  le  simple  rapport  des 
observations,  aucune  autre  étude  peut-être  ne  nous  offre 
aujourd'hui  une  aussi  grande  .variété  de  phénomènes  cu- 
rieux et  importants.  Mais  les  faits  seuls  ne  constituent 
point  la  science,  quoiqu'ils  en  forment  à  la  fois  les  fonde- 
ments nécessaires  et  les  indispensables  matériaux.  Pour 
tout  esprit  philosophique,  la  science  consiste  essentielle- 
ment désormais  dans  la  systématisation  réelle^  la  plus  com- 
plète et  la  plus  exacte  possible^  des  phénomènes  obsei^vés^ 
d'après  certaines  lois  générales  irréçusablement  cons- 
tatées. Or,  à  cet  égard,  quelque  imparfaites  que  soient 
effectivement  aujourd'hui,  suivant  l'ensemble  des  leçons 
précédentes,  les  diverses  branches  principales  de  la  physi- 
que, l'électrologie  est,  sans  doute,  encore  moins  avancée 
qu'aucune  d'elles.  La  plupart  des  observations  y  sont 
essentiellement  incohérentes,  les  phénomènes  n^y  étant 
presque  jamais  assujettis  jusqu'à  présent  qu'à  des  relations 
vagues  ou  môme  illusoires,  et,  par  suite,  n'admettant  le 
plus  souvent  aucune  explication  vraiment  satisfaisante.  Si 
l'on  éprouvait  quelque  difficulté  à  reconnaître  directement 
cet  état  d'imperfection,  il  suffirait,  pour  s'en  convaincre» 
d'une  manière  irrécusable^  d'envisager  la  science^  relati- 
vement à  son  but  final,  la  prévision  des  phénomènes  d'a- 
près leurs  lois  générales.  Il  est  évident  que,  par  l'étude 
actuelle  des  phénomènes  électriques,  on  peut  rarement 
prévoir,  non-seulement  avec  précision,  mais  simplement 
même  avec  certitude,  ce  qui  se  passera  dans  des  circons- 
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tances  qui  ne  seraient  pas  entièrement  identiques  à  celles 
dont  rinfluence  a  déjà  été  immédiatement  observée  :  en 
sorte  que  la  destination  nécessaire  de  tout  système  de 
recherches  vraiment  scientifiques  est  jusqu'ici  presque 
toujours  manquée  en  électrologie. 

Dans  aucune  autre  partie  de  la  physique,  pas  même  en 
optique,  l'influence  des  hypothèses  arbitraires  et  quasi* 
métaphysiques  sur  lesagents  chimériques  des  phénomènes 
n'est  aussi  étendue,  ni  surtout  aussi  nettement  caractérisée, 
l'absence  presque  totale  des  lois  réelles  rendant  ici  une 
telle  influence  beaucoup  plus  saillante.  La  naïve  confiance 
avec  laquelle  on  y  explique  si  facilement  tous  les  phéno- 
mènes, en  douant  des  fluides  imaginaires  d'une  nouvelle 
propriété  pour  chaque  nouvelle  occurrence,  rappelle, 
d'une  manière  frappante,  l'esprit  des  anciennes  explica- 
tions métaphysiques,  sauf  que  l'entité  a  été  remplacée  par 
un  fluide  idéal,  comme  je  l'ai  établi  dans  la  vingt-huitième 
leçon.  Mais  une  intervention  aussi  complète  et  aussi  mar- 
quée est,  par  cela  môme,  moins  dangereuse  aujourd'hui. 
Elle  n'a  pas  autant  besoin  d'un  examen  spécial  que  l'in- 
fluence analogue  qui  s'exerce  encore,  d'une  manière  bien 
plus  spécieuse,  quoiqu'à  un  moindre  degré,  dans  la  théorie 
de  la  lumière,  où  le  mélange  intime  de  ces  vains  systèmes 
avec  d'admirables  lois  eu  rend  plus  difficile  la  juste  appré- 
ciation, par  l'imposant  aspect  qu'ils  en  acquièrent,  comme 
j'ai  dû  l'indiquer  expressément  dans  la  leçon  précédente. 
En  électrologie,  au  contraire,  les  physiciens  môme  les 
moins  philosophes  doivent  maintenant  reconnaître  la  stéri- 
lité radicale  de  ces  hypothèses  illusoires,  qui  n'ont  eu, 
évidemment,  aucune  part  effective  aux  nombreuses  dé- 
couvertes dont  la  science  s'est  enrichie  depuis  un  demi- 
siècle,  et  qu'il  a  fallu  y  rattacher  arbitrairement  après 
coup.  Aussi,  la  plupart  ne  voient  aujourd'hui,  dans  ces 
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vicieux  artifices,  qu'une  sorte  d'appareil  mnémonique, 
propre  à  faciliter  la  liaison  des  souvenirs,  quoique  ayant 
eu  primitivement  une  tout  autre  destination.  Sans  doute, 
sous  ce  rapport  secondaire  lui-môme,  un  tel  appareil  serait 
mal  construit;  et,  à  supposer  qu'un  semblable  secours 
soit  nécessaire,  ce  qui  me  parait  fort  exagéré,  on  devrait 
certainement  préférer,  à  cet  égard,  un  système  de  for- 
mules scientifiques,  spécialement  adapté  à  cette  fonc- 
tion (1).  Mais  Tallégation  d'un  pareil  motif  n'est,  en 
réalité,  aujourd'hui,  qu'un  indice  certain  du  sentiment 
confus  de  l'inanité  caractéristique  de  ces  conceptions 
arbitraires,  sans  qu'on  ose  encore  renoncer  définitive- 
ment à  leur  usage.  Toutefois,  quoique  leur  empire  n'ait 
point,  à  beaucoup  près  aujourd'hui,  autant  de  consistance, 
en  électrologie,  qu'il  en  conserve  encore  en  optique,  elles 
n'y  exercent  pas  moins  une  influence  très-pernicieuse,  ne 
fût-ce  qu'en  dissimulant  à  la  plupart  des  esprits  les  be- 

(1)  Plusieurs  philosophes  du  premier  ordre,  entre  autres  Descartes,  Leib- 
nitz  et,  plus  tard,  Condorcet,  se  sont  occupés  a?ec  zèle  de  la  formation  d'nn 
langage  spécial  pour  la  combinaison  des  idées  scientifiques.  Mais  cette 
question,  quoique  intéressante  à  examiner,  ne  me  parait  pas  avoir,  au 
fond,  l'importance  extrême  qu'on  y  â  attachée,  sauf,  bien  entendu,  en  ce 
qui  concerne  les  systèmes  de  nomenclature.  Car  l*anal3rse  mathématique 
se  trouve  déjà  remplir  un  tel  office,  d'une  manière  admirable,  à  l'égard  des 
études  assez  simples,  et,^ar  suite,  assez  perfectibles  pour  qu'un  semblable 
besoin  de  concision  s'y  fasse  réellement  sentir.  Quant  aux  sciences  qui  ne 
comportent  pas  l'application  effective  de  cette  analyse,  leur  complication 
nécessaire  me  semble  devoir  y  limiter  toujours  à  tel  point  la  généralité  et  le 
prolongement  des  déductions  réelles,  que  ces  besoins  y  seront,  sans  doute, 
à  toutes  les  époques,  amplement  satisfaits  par  le  perfectionnement  graduel 
et  continu  que  le  langage  ordinaire  reçoit  spontanément.  Une  sorte  de 
langue  sacrée  pour  les  savants  pourrait  d'ailleurs  opposer,  dans  l'avenir, 
quelques  entraves  à  la  civilisation  générale.  On  peut  s'en  faire  aujour- 
d'hui une  faible  idée  par  l'emploi  abusif  de  l'instrument  analytique  lui- 
même,  qui  sert  trop  souvent  à  déguiser,  pour  soi-même,  et  surtout  pour 
les  autres,  le  vide  réel  des  idées  sous  l'abondance  illusoire  du  discourft  algé- 
brique. 
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soins  essentiels  de  la  science.  Il  faut  considérer  d'ailleurs 
que,  de  la  physique,  celte  action  antiscientifique  se  ré- 
pand, d'une  manière  indirecte,  mais  nécessaire,  sur  toutes 
les  parties  plus  compliquées  de  la  philosophie  naturelle, 
qui,  à  raison  même  de  leur  difficulté  supérieure,  auraient 
tant  besoin  d'une  méthode  plus  sévère,  dont  il  est  naturel 
qu'elles  cherchent  le  type  dans  les  sciences  antécédentes, 
tandis  que  les  physiciens,  au  contraire,  leur  transmettent 
ainsi  un  modèle  radicalement  vicié.  Ces  mêmes  hypo- 
thèses, auxquelles  les  physiciens  se  défendent  d'attribuer 
sérieusement  aucune  réalité  intrinsèque,  deviennent  néan- 
moins, par  une  suite  naturelle  de  leur  emploi,  le  su- 
blime de  la  physique,  aux  yeux  des  savants,  qui,  livrés  à 
l'étude  des  phénomènes  les  plus  complexes,  croient  y 
trouver  la  base  préliminaire  indispensable  de  leurs  tra- 
vaux propres;  ce  qui  contribue  singulièrement  aujour- 
d'hui à  maintenir  les  notions  vagues  et  hasardées.  Sous  ce 
rapport  indirect,  l'influence  des  systèmes  relatifs  à  la 
nature  des  phénomènes  électriques  doit  être  plus  spéciale- 
ment dangereuse,  surtout  à  l'égard  des  sciences  physiolo- 
giques, comme  nous  aurons  occasion  de  le  reconnaître 
dans  le  volume  suivant,  par  suite  de  l'incontestable  rela- 
tion qui  existe,  à  tant  de  titres,  entre  les  actions,  soit 
chimiques,  soit  vitales,  et  les  actions  électriques.  C'est 
ainsi  que  la  conception  des  fluides  électriques  et  magnéti- 
ques tend  à  fortifier  spontanément  celle  du  fluide  nerveux, 
et  souvent  même  contribue  encore  au  maintien  des  plus 
absurdes  rêveries  sur  ce  qu'on  appelle  le  magnétisme  animai, 
dont  les  adeptes  ont  pu  quelquefois  s'enorgueillir  d'avoir 
entraîné  dans  leurs  rangs  d'éminents  physiciens.  D'aussi 
déplorables  conséquences  sont  propres  à  manifester  com- 
bien peut  devenir  funeste,  pour  le  système  général  de  notre 
entendement,  par  suite  d'une  philosophie  vicieuse,  une 
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étude  qui,  en  elle-mônie,  est,  au  contraire,  éminemment 
favorable  au  développement  positif  de  rinlelligence  hu- 
maine. 

Vu  la  nature  plus  compliquée  des  phénomènes  variés 
dont  elle  s'occupe,  Pélectrologie  comporte,  à  un  degré 
beaucoup  moindre  qu'aucune  autre  partie  de  la  physique^ 
l'application  des  doctrines  et  des  méthodes  mathéma- 
tiques^ môme  en  se  bornant,  comme  nous  devons  le  conce- 
voir ici,  aux  actions  purement  physiques,  à  l'exclusion  de 
tout  effet  chimique.  Aussi  ce  moyen  n'a-t-il  point,  en  réa- 
lité, notablement  participé  jusqu'à  présent  au  perfection- 
nement de  cette  étude.  Toutefois,  il  importe  de  distinguer 
soigneusement,  à  cet  égard,  les  deux  manières  opposées, 
l'une  illusoire^  l'autre  réelle^  dont  une  telle  application  a 
été  conçue  en  électrologie. 

Les  uns,  en  effets  l'ont  uniquement  fondée  sur  les  fluides 
imaginaires  auxquels  on  attribue  vulgairement  les  phéno- 
mènes électriques  et  magnétiques^  en  transportant  à  l'ac- 
tion mutuelle  de  leurs  molécules  les  lois  générales  de  la 
mécanique  rationnelle;  le  corps  réel  ne  constitue  alors 
qu'un  simple  substraturriy  nécessaire  à  la  manifestion  du 
phénomène,  mais  inutile  à  sa  production,  qui  se  passe 
tout  entière  dans  le  fluide.  On  comprend  que  de  tels  tra- 
vaux mathématiques  sont  radicalement  frappés  d'inanité 
comme  le  prétendu  principe  qui  leur  sert  de  base;  ils  ne 
peuvent  avoir  de  valeur  essentielle  qu'à  titre  de  simples 
exercices  analytiques,  sans  comporter  aucune  iufluence 
utile  sur  l'accroissement  de  nos  vraies  connaissances.  Cette 
stérilité  nécessaire  est  clairement  vérifiée  pour  quiconque 
considère  que  l'on  a  pu  ainsi  parvenir  seulement  jusqu'ici 
k  représenter  imparfaitement  une  petite  portion  des  nom- 
])reux  et  importants  résultais  obtenus,  trente  ans  aupara- 
vant, par  l'illustre  Coulomb,  d'après  des  études  directes 


ÉLECTROtOGIE.  471 

et  vraiment  rationnelles^  sur  Tétat  éieetriqtie  ou  magné- 
tique des  diverses  parties  d'un  tnôme  Corps  ou  de  plu- 
sieurs corps  contigus.  11  serait  superflu  d'insister  davantage 
à  cet  égard.  ' 

En  d'autres  cas,  au  contraire*  I^éiaboratioti  mathéma- 
tique a  reposé  essentiellement,  comme  l'exige  la  saine  phi- 
losophie, sur  quelques  lois  générales  et  élémentaires,  que 
l'expérience  avait  constatées,  d'une  mlanière  directe  on  in- 
directe, et  d'après  lesquelles  on  a  procédé  à  l'étude  de 
phénomènes  effectifs  propres  aux  corps  eux*tnémes  :  abs- 
traction faite,  d'ailleurs,  de  l'intervention  ordinaire  des 
hypothèses  chimériques,  qui  caractérise  malheureusement 
toute  la  physique  actuelle,  mais  dont  ces  intéressants  tra- 
vaux pourraient  être  aisément  dégagés,  puisque  leurs  bases 
en  sont  réellement  indépendantes.  Tel  est  surtout  le  ca- 
ractère remarquable  des  belles  recherches  de  M.  Ampère 
et  de  ses  successeurs  sur  l'exploration  mathématique  des 
phénomènes  électro-magnétiques,  où  l'on  a  pu  appliquer 
avec  efBcacité  les  lois  de  la  dynamique  abstraite  à  certains 
cas  d'action  mutuelle  entre  des  conduoleurs  électriques  ou 
des  aimants.  De  semblables  travaux  présentent,  sans  doute, 
sous  le  point  de  vue  mathématique^  un  aspect  bien  moins 
imposant  que  ceux  auxquels  je  viens  de  faire  allusion,  et 
qui  paraissent  remonter  directement  à  la  loi  fondamen- 
tale de  l'ensemble  des  phénomènes  électriques;  mais  leur 
positivité  doit  leur  faire  attribuer  réellement  une  valeur 
bien  supérieure  pour  le  progrès  effectif  de  la  science.  C'est 
ainsi  que,  dans  celte  importante  spécialité,  l'immortelle 
série  d'études  de  M.  Ampère,  en  môme  temps  qu'elle  a  si 
notablement  agrandi  le  domaine  de  nos  vraies  connais- 
sances, a  offert  un  mémorable  exemple  de  cette  combi- 
naison judicieuse  entre  l'esprit  physique  et  l'esprit  ma- 
thématique, que  j'ai  tant  recommandée,  en  général,  dans 
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la  viogt-}iuitième  leçon,  comme  constituant  aujourd'hui  le 
plus  puissant  moyen  de  perfectionnement  fondamental  des 
diverses  branches  de  la  physique  (1). 

Après  ces  considérations  préliminaires  sur  le  caractère 
général  de  Télectrologie,  examinons  sommairement,  sous 
le  point  de  vue  philosophique,  la  composition  effective  de 
ses  principales  parties,  en  excluant  avec  soin  tout  ce  qui 
est  purement  relatif  à  l'influence  chimique  ou  physiolo* 
gique  de  Télectricité^  et  aussi  tout  ce  qui  concerne  TappU- 
cation  des  études  électriques  à  ce  que  j'ai  appelé,  dès  To- 

(1  )  Il  est  très-regrettable,  poar  Textension  de  nos  connaissanof^  réelles 
et  pour  le  progrès  du  véritable  esprit  philosophique,  que  M.  Ampère  n*ait 
pas  cru  devoir  se  consacrer  exclusivement  à  la  grande  spécialité  scienti- 
fique qui  a  irrévocablement  immortalisé  son  nom.  Ni  la  nature  de  son 
intelligence,  ni  l'ensemble  de  son  éducation,  ne  semblaient  l'app^er  aax 
travaux  de  philosophie  générale,  où  ses  tentatives  éphémères,  depuis  quel- 
ques années^  n'ont  abouti  qu*à  une  déplorable  rétrogadation  vers  l'état 
métaphysique  et  même  théologiqne,  qui  réveillera  un  jour  le  souvenir  in- 
volontaire de  Newton  commentant  V Apocalypse, 

Les  savants  livrés  à  Têtu  de  particulière  des  diverses  sections  de  la  science 
naturelle  prescrivent  habituellement,  à  très-juste  titre,  comme  maxime 
fondamentale  de  la  phibsophie  moderne,  la  spécialisation  exclusive  des 
intelligences.  Us  finiront,  sans  doute,  par  s'appliquer  judicieusement  à 
eux-mêmes  ce  principe  inflexible,  en  cessant  désormais  d'envisager  la  cul- 
ture de  la  philosophie  des  sciences  comme  une  sorte  de  délassement  des 
travaux  scientifiques  proprement  dits,  à  l'usage  d'un  savant  quelconque. 
Outre  une  vocation  spéciale  nettement  caractérisée,  cette  carrière  pure- 
ment philosophique  exige,  évidemment,  an  système  tout  particulier  de 
longues  et  difficiles  études  préliminaires,  à  la  fois  historiques  et  dogma- 
tiques, sur  le  développement  rationnel  et  la  coordination  réelle  des  connais- 
sances humaines  :  ce  qui  doit,  presque  toujours,  rendre  essentiellement 
impropres  à  toute  autre  destination  les  esprits  capables  de  poursuivre  avec 
fruit  un  tel  ordre  de  recherches;  et,  réciproquement,  les  savants  ordinaires 
doivent  être  ainsi  naturellement  incompétents  quant  à  l'étude  des  généra^ 
lités  scientifiques,  à  l'égard  de  laquelle  ils  ne  peuvent  utilement  exercer 
qu'une  simple  action  critique,  du  point  de  vue  correspondant  à  leur  spé- 
cialité. La  division  rationnelle  du  travail  intellectuel  est  donc  jusqu'ici 
très-imparfaitement  comprise  par  ceux-là  mêmes  qui  d'ordinaire  insistent 
le  plus  impérieusement  sur  cette  règle  indispensable. 
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rigine  de  cet  ouvrage,  la  physique  concrète^  et  surtout  à  la 
météorologie. 

Ainsi  réduite  à  sa  partie  strictement  physique  et  abs- 
traite, i'électrologie  comprend  aujourd'hui  trois  ordres 
essentiels  de  recherches  fondamentales  :  dans  le  premier, 
on  étudie  la  production  des  phénomènes  électriques^  leur 
manifestation  et  leur  mesure;  le  second  se  rapporte  à  la 
comparaison  de  Tétat  électrique  propre  aux  diverses  par- 
ties d'une  même  masse  ou  à  divers  corps  contigus  ;  le  troi* 
sième  a  pour  objet  les  Jois  des  mouvements  qui  résultent 
de  Télectrisation.  On  doit  classer,  en  outre,  comme  une 
quatrième  et  dernière  section,  l'application  de  l'ensemble 
des  connaissances  précédentes  à  l'étude  spéciale  des  phé- 
nomènes magnétiques,  qui  en  est  désormais  inséparable. 

Quoique  tous  les  corps  soient^  sans  doute,  susceptibles 
d'électrisation  positive  et  négative,  tous  ne  sont  pas  actuel- 
lement électriques^  et  cet  état  est  môme,  au  contraire^ 
essentiellement  passager^  semblable,  à  cet  égard^  à  l'état 
sonore.  II  y  a  donc  lieu  d'examiner  dans  quelles  circon- 
stances générales  il  s'établit  ou  se  détruit,  par  l'action  des 
différents  corps  les  uns  sur  les  autres  ;  et  cette  étude  doit 
môme  précéder  toutes  les  autres  études  électriques,  qui  en 
dépendent  nécessairement. 

L'ensemble  des  observations  paraît  devoir  conduire  au- 
jourd'hi  à  regarder  l'état  électrique  comme  étant,  à  un  de- 
gré plus  ou  moins  prononcé^  la  suite  invariable  de  presque 
toutes  les  modiAcations,  de^nature  quelconque,  que  les 
corps  peuvent  éprouver.  Néanmoins,  les  principales  causes 
d'électrisation,  sont,  dans  l'ordre  de  leur  énergie  et  de  leur 
importance  scientifique  actuelle  :  les  compositions  et  dé- 
compositions chimiques  j  les  variations  de  température;  le 
frottement;  la  pression,  et  enfin  le  simple  contact.  Cette 
distribution  diffère  extrêmement  de  celle  que  les  premières 
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recherches  avaient  indiquée,  puisque  le  frottenrrent  avait 
été  longtemps  réputé  le  seul  moyen,  et  ensuite  le  plus  puis- 
sant, pour  produire  l'état  électrique.  Quoique  la  compa- 
raison de  ces  divers  modes  généraux  d'électrisation  ne  soit 
pas  encore  sufOsamment  approfondie  et  définitivement  ar- 
rêtée, il  n'y  a  plus  lieu  de  craindre  désormais  que  les  tra- 
vaux ultérieurs  puissent  radicalement  altérer  Tordre  pré- 
cédent. 

Les  actions  chimiques  constituent  certainement  les 
sources  électriques^  non-seulement  les  plus  gépérales,  mais 
aussi  les  plus  abondantes,  comme  à  l'égard  de  la  chaleur. 
Dans  les  appareils  électriques  les  plus  puissants,  et  surtout 
dans  la  pile  de  Tillustre  Volta,  l'action  chimique,  d'abord 
inaperçue  ou  négligée,  est  aujourd'hui  reconnue,  depuis 
les  travaux  de  Wollaston  et  de  plusieurs  autres  physiciens, 
comme  la  principale  cause  de  l'éleclrisation  qui  devient^ 
en  effet,  presque  insensible  quand  on  a  soin  d'éviter  scru- 
puleusement toute  production  de  phénomènes  chimiques. 

Après  celtQ  influence  prépondérante,  il  n'y  a"  pas,  en 
réalité,  de  cause  d'électrisation,  plus  étendue  ni  plus  éner- 
gique que  les  actions  thermologiques^  quoique,  jusqu'à  ces 
derniers  temps,  leur  puissance  électrique  n'eût  été  recon- 
nue que  dans  un  seul  cas  particulier,  aujourd'hui  peu  im- 
portant, Pélectrisation  de  la  tourmaline  échauffée.  On  sait 
maintenant  que  de  notables  différences  de  température  en- 
tre des  barreaux  consécutifs  de  diverses  natures,  d'ailleurs 
quelconques,  ou  même  homogènes,  suffisent  pour  déter- 
miner, dans  un  tel  système,  un  état  électrique  très-pro- 
noncé, et  d'autant  plus  intense,  à  parité  de  circonstances 
thermométriques,  que  les  éléments  y  sont  plus  nombreux. 

La  prépondérance  bien  constatée  de  deux  moyens  d'é- 
lectrisation  aussi  généraux  doit  rendre  fort  délicate 
l'exacte  appréciation  de  tous  les  autres,  par  Textrême  dif- 
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fjcullé  d'y  distinguer,  sans  incertitude,  ce  qui  leur  est  véri- 
tablement propre  d'avec  ce  qui  tient  aux  premiers,  dont 
l'influence  est  presque  impossible  à  écarter  entièrement. 
C'est  ainsi  que,  malgré  l'état  électrique  que  le  frottement 
semble  développer  avec  tant  d'énergie,  il  est^  pour  ainsi 
dire,  douteux  aujourd'hui,  aux  yeux  des  plus  judicieux 
physiciens,  si  le  frottement,  en  tant  que  tel,  contribue 
réellement,  d'une  manière  notable,  à  l'électrisation,  ou  si 
celle-ci  ne  résulte  pas  essentiellement  des  effets  thermo- 
métriques  et  môme  chimiques  dont  le  frottement  esttou* 
jours  accompagné^  et  auxquels  on  n'avait  eu  d'abord  au- 
cun égard.  Il  en  est  à  peu  près  de  môme  envers  la  pres- 
sion, dont  l'influence  électrique,  quoique  bien  moins  pro- 
noncée, semble  toutefois  plus  irrécusable^  en  ce  qu'on 
peut  plus  aisément  l'isoler.  Mais  cette  remarque  est  surtout 
applicable  à  la  production  de  l'étaf  électrique  par  le  simple 
contact  des  corps  hétérogènes,  d'où  l'immortel  inventeur 
de  la  pile  avait  fait  résulter  toute  l'énergie  de  cet  admira- 
ble instrument,  tandis  qu'il  est  bien  reconnu  désormais 
que  l'action  chimique  y  a  la  principale  part,  et  que  le  con- 
tact n'y  contribue  que  d'une  manière  très-secondaire,  ou 
môme  fort  équivoque. 

Outré  ces  causes  générales  d'électrisation,  une  foule 
d'autres  moins  importantes  peuvent,  en  certaines  circons- 
tances, produire  l'état  électrique.  On  peut  citer  entre 
autres  les  changements  dans  le  mode  d'agrégation,  abs- 
traction faite  des  variations  thermométriques  qui  les  ac- 
compagnent :  en  plusieurs  cas  la  fusion  des  solides,  et  sur- 
tout l'évaporation  des  liquides,  déterminent  une  électrisa- 
tion  notable.  Il  n'est  pas  jusqu'au  simple  mouvement 
môme  qui  ne  suffise,  sous  des  conditions  spéciales,  pour 
faire  naître  quelquefois,  indépendamment  de  tout  autre 
motif,  un  véritable  état   électrique,  comme  le  montre  si 
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bien  ia  belle  expérience  de  M.  A rago/ relative  à  Tinfluence 
de  la  rotation  d'un  disque  métallique  sur  une  aiguille  ai- 
mantée non  contiguê,  quoique  voisine.' 

11  convient  toutefois  que  les  physiciens  se  tiennent  en 
garde  aujourd'hui  contre  une  tendance  exagérée  à  consi- 
dérer les  moindres  phénomènes  quelconques  comme  des 
causes  d'électrisation  plus  ou  moins  éiTergiques,  afin  de  ne 
point  encourir  le  reproche  inverse  de  celui  qu'ils  font  jus- 
tement  à  leurs  prédécesseurs,  de  n'avoir  observé  que  les 
sources  électriques  les  plus  apparentes,  en  méconnaissant 
les  plus  essentielles.  Une  exploration  grossière  est  sans 
doute  radicalement  préjudiciable  à  Télectrologie  ;  mais  une 
analyse  trop  subtile  n'aurait  peut-être  pas  moins  d'inconvé- 
nients pour  la  science,  où  il  deviendrait,  dès  lors,  presque 
impossible  de  considérer  des  phénomènes  suffisamment 
caractérisés.  Cet  avis  seYnble  surtout  acquérir  une  grande 
importance  pour  la  théorie  électro-chimique,  comme  nous 
le  reconnaîtrons  dans  le  volume  suivant  ;  car,  après  avoir 
admis^  sur  de  faibles  indices,  des  électrisalions  fort  équi- 
voques^ on  peut  être  souvent  conduit  à  leur  attribuer  une 
grande  influence  chimique ,  ce  qui  tend  à  produire  des 
explications  essentiellement  .arbitraires. 

La  cessation  graduelle  de  l'état  électrique  a  été  beau- 
coup moins  étudiée  jusqu'ici  que  sa  formation,  et  les  lois 
n'en  sont  pas  cependant  moins  intéressantes  à  bien  con- 
naître. On  est  pleinement  autorisé  à  poser  en  principe  que 
l'électrisation,  une  fois  établie  d'une  manière  quelconque, 
persisterait  indéfiniment,  comme  l'état  tl^ermométrique, 
si  le  corps  pouvait  être  rigoureusement  soustrait  à  toute 
influence  extérieure,  ou,  suivant  l'expression  technique, 
strictement  isolé^  soit  de  l'atmosphère,  soit  de  la  masse 
générale  du  globe.  Depuis  que  l'identité  entre  les  phéno- 
mènes magnétiques  et  les  phénomènes  électriques  a  été 
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îrrécusablement  démontrée  par  la  belle  série  de  recher* 
ches  de  M.  Ampère,  fondée  sur  la  découverte  capitale  de 
M.  QErsted,  ce  principe  général  a  été  puissamment  fortifié, 
en  considérant  la  persévérance,  beaucoup  plus  facile  à 
prolonger,  de  Télat  magnétique.  Toutefois,  comme  lès 
corps  le  plus  justement  qualifiés  de  mauvais  conducteurs 
de  rélectricité  sont  néanmoins  toujours  susceptibles,  à  un 
degré  quelconque,  de  transmettre  réellement  Tinfluence 
électrique,  il  est  évident  que  Télectrisation  doit  néces- 
sairement cesser,  à  la  longue,  dans  nos  appareils  môme 
le  mieux  isolés,  par  suite  de  l'action  continuelle,  quoique 
très-faible,  qu'exerce  sur  eux  le  milieu  atmosphérique  in- 
cessamment renouvelé,  dans  lequel  ils  sont  habituellement 
plongés,  et  la  masse  immense  du  globe  terrestre  avec  la-> 
quelle  ils  communiquent  d'une  manière  plus  ou  moins  di- 
recte, indépendamment  des  autres  sources  secondaires 
d'une  déperdition  plus  rapide,  que  nous  pouvons  artifi- 
ciellement écarter.  Mais  les  lois  effectives  de  cette  déper- 
dition inévitable  sont  jusqu'ici  très-peu  connues.  Coulomb 
est  le  seul  grand  physicien  qui  s'en  soit  directement  oc- 
cupé, dans  son  importante  suite  d'expériences  sur  la  dis- 
sipation graduelle  de  l'électricité  le  long  des  supports 
isolants  de  la  machine  électrique,  ou  à  travers  un  air  plus 
ou  moins  humide  :  sous  ce  dernier  point  de  vue,  il  a  exac- 
tement analysé  l'influence  incontestable,  vaguement  aper- 
çue dès  l'origine  de  l'électrologie,  de  l'état  hygrométrique 
de  l'atmosphère  sur  la  déperdition  électrique. 

A  chacun  des  modes  généraux  d'électrisation  corres- 
pond naturellement  un  instrument  spécial,  ou  plutôt  une 
classe  d'instruments  destinés  à  réaliser,  par  un  ensemble 
de  dispositions  convenablement  instituées,  les  conditions 
les  plus  favorables  à  la  production  et  au  maintien  de  l'é- 
tat électrique.  Quelle  que  soit  l'importance   de  ces  nom- 
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breux  appareils^  qui  sont  la  base  nécessaire  des  recherches 
habituelles^  et  malgré  Torganisation  profondément  ingé- 
nieuse de  quelques-uns  d'entre  eux^  et  surtout  de  la  pile 
voltaïque^  il  serait  évidemment  déplacé  de  les  considérer 
ici.  Mais  il  convient,  au  contraire,  de  mentionner,  d'une 
manière  générale,  les  instruments  destinés  à  la  mani- 
festation et  surtout  à  la  mesure  de  l'état  électrique/  c'est- 
à-dire,  les  électroscopes  et  les  électromètres.  Les  phis 
grands  physiciens  ont,  avec  raison,  attaché  une  extrême 
importance  au  perfectionnement  de  tels  appareils,  dans 
rinvention  desquels  un  vrai  génie  se  fait  plus  d'une  fois 
sentir.  On  conçoit  môme  que  l'amélioration  de  ces  instru- 
ments est  encore  plus  nécessaire  que  celle  des  machines 
électriques  proprement  dites,  uniquement  destinées  à  l'é- 
lectrisation  :  car  de  bons  indicateurs  permettent  d'utiliser 
de  très-faibles  puissances  électriques  :  et,  en  effet,  dans  les 
recherches  délicates,  d'où  dépend  surtout  le  progrès  de 
Télectrologie  actuelle^  on  n'emploie  désormais  habituelle- 
ment que  des  appareils  peu  énergiques,  préférables  à  cause 
de  leur  extrême  simplicité,  et  tous  les  artifices  sont  réser- 
vés pour  l'institution  des  moyens  propres  à  manifester  ou 
à  mesurer  les  moindres  effets  électriques. 

Quoique  la  mesure  de  l'état  électrique  ne  puisse  évi- 
demment avoir  lieu  sans  sa  manifestation^  et  même  que 
celle-ci  conduise  toujours^  d'une  maniéré  directe,  à  une 
évaluation  quelconque,  la  distinction  générale  entre  les 
électroscopes  proprement  dits  et  les  vrais  électromètres  n'en 
est  pas  moins  très-réelle  et  fort  utile  à  considérer  pour  se 
faire  une  juste  idée  de  l'ensemble  des  moyens  d'exploration 
propres  aux  électriciens.Parmi  les  simples  électroscopes,  il 
faut  surtout  distinguer,  comme  adaptés  aux  recherches  dé- 
licates, ceux  qui,  sous  le  nom  caractéristique  de  con- 
densateurs, sont  destinés  à  rendre  sensibles,  par  une  ingé-^ 
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nieuse  accumulation  graduelle^  de  très-faibies  effets  élec- 
triques. Tous  ces  instruments  sont  d'ailleurs  disposés  de 
manière  à  indiquer,  par  le  mode  môme  d'expérimentation, 
la  nature  positive  ou  négative  (1)  de  TélectrisatioD 
étudiée. 

Quant  aux  électromètres^  le  plus  parfait  consiste  certai- 
nement jusqu'ici  dans  la  célèbre  balance  électrique  de  no» 
tre  immortel  Coulomb,  où  l'intensité  des  attractions  et  des 
répulsions  électriques  est  mesurée,  avec  une  admirable 
précision,  d'après  l'important  principe  de  l'équilibre  de 
torsion^  par  le  nombre  d'oscillations  que  l'indicateur  exé- 
cute, en  un  temps  donné,  autour  de  sa  situation  statique. 
C'est  à  Taide  de  cet  instrument  capital  que  Coulomb  dé- 
couvrit et  que  l'on  démontre  journellement,  la  loi  fonda- 
mentale relative,  à  la  variation  de  l'action  électrique^  ré- 
pulsive ou  attractive,  inversement  au  carré  de  la  dislance, 
loi  qui  ne  pouvait  être  obtenue  par  aucune  autre  voie  irré* 
cusable.  Lorsque,  dans  les  quinze  dernières  années,  la 
science  s'est  enrichie  des  importantes  notions  propres  à 
l'électro-magnétisme,  cette  nouvelle  étude  a  naturellement 
amené  une  nouvelle  classe  d'électromètres^  destinés  à  des 
mesures  que  l'appareil  de  Coulomb  ne  pouvait  indiquer,  et 
dont  la  première  idée,  due  à  M.  Schweigger,  a  été  beau- 


(I)  Ces  dénoinluations  sont  aujourd'hui,  par  plusieurs  motifs  importants, 
très-heureusement  substituées,  sans  doute,  à  celles  radicalement  impro- 
pres d*él»3ctricité  vitrée  et  résineuse,  qui ,  jusqu'à  ces  derniers  temps, 
étaient  généralement  usitées  en  France.  Toutefois,  il  convient  d'observer 
à  ce  sujet  que  le  principal  inconvénient  réel  de  ces  anciennes  expressions, 
c'est-à-dire  leur  relation  naturelle  et  exclusive  à  deux  substances  déter- 
minées, existe,  d'une  manière  encore  plus  complète  et  plus  grave,  dans  le 
nom  général  de  la  science  électrique  elle-même,  que,  par  une  singulière 
inconséquence,  aucun  physicien  ne  juge  néanmoins  convenable  de  changer, 
tant  est  grande  la  puissance  des  habitudes  sur  les  esprits  les  plus  ration-r 
nels. 
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coup  perfectionnée  par  plusieurs  physiciens^  et  surtout 
par  M.  Nobili.  Ils  consistent  dans  les  divers  multiplicateurs^ 
où  l'action  naturelle  d'un  conducteur  métallique  sur  une 
aiguille  aimantée  est  considérablement  amplifiée  par  des 
circonvolutions  très -rapprochées  et  presque  parallèles. 
Toutefois,  quelque  précieux  que  soientde  tels  instruments, 
et  quoiqu'ils  puissent  rivaliser,  pour  la  délicatesse  dçs  ma* 
nifestations,  avec  la  balance  de  torsion  elle-même,  ils  sont 
loin,  du  moins  jusqu'ici,  de  pouvoir  être  appliqués,  avec 
autant  de  certitude,  à  des  mesures  exactes,  vu  l'extrême 
difficulté  d'une  graduation  précise,  vraiment  conforme  à 
l'intensité  effective  du  phénomène  observé  (1). 

Tels  sont,  en  aperçu,  les  principaux  objets  de  cette  pre- 
mière partie  fondamentale  de  l'électrologie,  si  riche  en 
appareils  puissants  ou  précis.  La  seconde  partie  concerne, 
comme  je  l'ai  indiqué,  ce  qu'on  appelle  vulgairement  la 
statique  électrique^  par  une  dénomination  essentiellement 
relative  aux  hypothèses  illusoires  sur  la  nature  de  l'électri- 
cité. Toutefois,  une  telle  expression  n'est  pas,  au  fond,  en- 
tièrement dépourvue  de  justesse,  puisqu'il  s'agit  alors,  en 
effet,  de  la  répartition  de  l'électricité  dans  une  masse  ou 
dans  un. système  de  corps,  dont  l'état  électrique  est  euvi- 


(1)  D'après  Tinfluence  électrique  de  la  chaleur,  ces  iostrumeuts  ont  pu 
être  heureusement  appliqués  à  la  mesure  des  moindres  effets  thermomé- 
triquos,  sauf  les  mêmes  embarras  de  graduation.  M.  Melloni  a  surtout 
utilisé  cette  ingénieuse  modification,  pour  étudier  tout  récemment  le 
rayonnement  spécifique  des  différents  corps,  jusqu'alors  vaguement  ex- 
ploré. M.  Becquerel  vient  aussi  d'adapter  très-heureusement  le  même 
ptincipe  à  la  mesure  des  températures  propres  aux  parties  les  plus  pro- 
fondes des  divers  tissus  organisés  qui  composent  les  corps  vivante,  dont 
l'état  thermométrique  ne  pouvait  jusqu'ici  être  observé  que  d'une  manière 
confuse  et  incomplète.  Enfin,  M.  Peltier  propose  aujourd'hui  une  impor- 
tante extension  de  cet  ingénieux  procédé  général,  pour  explorer  commodé- 
ment les  températures  des  lieux  profonds  ou  des  diverses  couches  atmo- 
sphériques. 
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sa^^é  comme  sensiblement  invariable.  On  peut  donc  conti- 
nuera employer  désormais  ce  terme  abrégé^  pourvu  qu'on 
en  écarte  désormais  avec  soin  toute  idée  mécanique  sur 
réquiJibre  du  prétendu  fluide  électrique,  et  qu'on  cesse, 
-par  exemple,  de  penser  à  la  mesure  des  divers  degrés  d'é- 
paisseur de  la  couche  imaginaire  dont  quelques  géomètres 
ont  voulu  recouvrir  les  corps  électrisés.  En  un  mot,  on 
pourra  parler  encore  de  l'^'^uiViôr^  électrique,  si  l'on  atta- 
che à  cette  expression  un  sens  exactement  analogue  à  ce- 
lui dans  lequel  Fonder  prenait  habituellement  Téquilibre 
delà  chaleur,  et  comme  les  économistes  entendent  tous  les 
jours  l'équilibre  de  la  population  :  toute  autre  acception 
serait  absurde,  et  môme  inintelligible.  C'est  ainsi  que  la 
plupart  des  formules  de  langage  successivement  introduites 
en  physique,  sous  l'influence  prépondérainte  des  vains  sys- 
tèmes qui  doivent  désormais  en  être  radicalement  exclus, 
jiont  susceptibles  néanmoins  d'être  essentiellement  main- 
teuu6s,  si  l'on  prend  la  précaution  d'en  rectifîer  scrupuleu- 
sement le  sens  fondamental,  de  manière  aie  réduire  au 
strict  énoncé  d'un  phénomène  général,  ce  qui  me  semble 
presque  toujours  possible. 

En  considérant  d'abord  l'équilibre  électrique  dans  cha- 
que corps  isolé.  Coulomb  a  irrécusablement  établi,  à  cet 
égard,  une  première  loi  fondamentale,  la  tendance  cons- 
stante  (suivant  le  style  métaphorique  encore  exclusivement 
usité)  de  l'électricité  à  se  porter  immédiatement  à  la  sur- 
face :  ce  qui  signifie,  en  termes  rationnels,  que,  après  un 
ihstant  jusqu'ici  inappréciable,  l'électrisation  est  toujours 
strictement  limitée  àla  surface  des  corps,  de  quelque  ma- 
nière qu'elle  ait  été  primitivement  produite.  Quanta  la  ré-*- 
partition  de  l'état  électrique  entre  les  diverses  parties  de 
cette  surface,  elle  dépend  principalement,  d'après  les 
belles  suites  d'expériences  de  Coulomb,  de  la  forme  des 
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corps  :  uniforme  pour  la  sphère  seule,  elle  est  inégale  pour 
toute  autre  figure,  mais  toujours  soumise  néanmoins  à  des 
lois  régulières,  dont  il  est,  d'ailleurs,  facile  de  concevoir 
que  l'analyse  exacte  et  complète  présente,  par  sa  nature, 
des  difficultés  presque  insurmontables,  malgré  Texpédient 
illusoire  des  vaines  spéculations  algébriques,  dépourvues 
de  tout  fondement  scientifique.  Néanmoins,  Coulomb  a 
constaté,  sous  ce  rapport,  un  fait  général  d'une  grande 
importance,  en  comparant  l'état  électrique  propre  aux  ex- 
trémités d'un  ellipsoïde  graduellement  allongé  :  il  a  ainsi 
reconnu  que  leur  électrisation  augmente  rapidement  à 
mesure  que  la  figure  s'allonge,  en  diminuant  sur  le  reste 
du  corps  ;  d'où  il  a  déduit  une  heureuse  application  à  Tex- 
plication  de  ce  remarquable  pouvoir  des  pointes^  si  bien 
dévoilé  par  Franklin. 

Les  lois  de  l'équilibre  électrique  entre  plusieurs  corps 
conligus  constituent,  par  leur  nature,  comme  il  est  aisé 
de  le  sentir,  une  recherche  encore  plus  difficile  et  plus 
étendue.  Coulomb  ne  les  a  exactement  étudiées  que  dans 
le  cas  très-limité,  et  trop  insuffisant  pour  les  applications 
de  diverses  masses  sphériques.  Toutefois,  les  travaux  de 
ce  grand  physicien  ont  conduit,  à  cet  égard,  à  cette  no- 
tion générale  fort  essentielle,  que  la  nature  des  substances 
n'exerce  aucune  influence  sur  la  répartition  électrique  qui 
s'établit  entre  elles,  et  dont  le  mode  dépend  seulement  de 
leur  figure  et  de  leur  grandeur  :  seulement,  l'état  électrique 
que  prend  chaque  surface  est  plus  ou  moins  persévérant 
et  se  manifeste  avec  plus  ou  moins  de  rapidité^  suivant  le 
degré  de  conductibilité  du  corps.  L'action  mutuelle  de 
deux  sphères  égales  a  été  complètement  analysée  par 
Coulomb,  dont  l'admirable  sagacité  a  dévoilé  le  mode 
singulier  de  répartition,  que  rien  ne  pouvait  auparavant 
indiquer,  et  suivant  lequel  l'état  électrique,  toujours  nul 
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au  contact,  et  à  peine  sensible  à  20  degrés  de  là,  augmente 
ensuite  rapidefmenl  de  60  k  90  degrés  et  continue  à  croître 
encore,  quoique  plus  lentement,  jusqu'à  180  degrés,  où 
se  trouve  constamment  son  maximum.  La  môme  marche  se 
manifeste  quand  les  deux  globes  sont  inégaux^  sauf  que  le 
moindre  est  toujours  le  plus  électrisé.  Enfin,  le  mode  d'ac- 
tion semble  d'ailleurs  identique^  soit  que  les  deux  corps 
ou  seulement  Tun  d'eux  aient  été  primitivement  électrisés. 
La  question  devient  encore  plus  complexe  en  considérant 
plus  de  deux  corps  :  elle  présente  alors  des  subdivisions 
extrêmement  multipliées,  même  en  la  restreignant  à  des 
figures  semblables,  suivant  le  nombre  des  masses^  leur 
rapport  de  grandeur  et  leur  disposition  mutuelle.  Cou- 
lomb s'est  borné  à  examiner,   dans  ses  expériences,  une 
suite  de  globes  égaux  rangés  en  ligne  droite.  On  conçoit 
que  les  seules  variétés  d'arrangement  peuvent  donner  nais- 
sance à  de  nombreuses  combinaisons,  dont  les  résultats 
doivent  sans  doute  notablement  différer;  car,  si  les  sphères 
de  Coulomb,  au  lieu  d'être  consécutives,  avaient  été  dis- 
posées de  telle  sorte   que  chacune  en  touchât  à  la  fois 
trois  ou  quatre  autres,   par  des  points  situés  à  des  dis- 
tances angulaires   quelconques,   le  mode  de  répartition 
électrique  eût  inévitablement  éprouvé  de  grands  change- 
ments. Cette  intéressante  et  difficile  étude,   à  laquelle, 
depuis  Coulomb,  personne  n'a  rien  ajouté  d'important,  doit 
donc  être  envisagée  comme  seulement  ébauchée  par  les 
travaux  de  cet  illustre  physicien  ;  elle  offre  évidemment 
aux  électriciens    un  sujet    de  recherches   presque  iné- 
puisable. 

Considérons  maintenant  la  troisième  partie  fondamen- 
tale de  Télectrologie  actuelle,  justement  qualifiée  de  dyna- 
mique électrique^  parce  qu'elle  a  pour  objet  l'étude  des 
mouvements  qui   résultent  de  l'électrisation.   Malgré  sa 
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fondation  toute  récente,  cette  section  n'en  esl  pas  naoins, 
à  mon  avis,  par  le  bel  ensemble  des  travaux  de  M.  Am- 
père, celle  dont  l'état  scientifique  est  aujourd'hui  le  plus 
satisfaisant,  en  y  élaguant,  bien  entendu,  l'influence  des 
conceptions  chimériques  sur  Pessence  des  phénomènes 
électriques. 

L'analyse  exacte  et  complète  des  effets  si  variés  relatifs 
à  cette  branche  capitale  de  Pélectrologie  a  été  essentielle- 
ment ramenée  par  M.  Ampère  à  un  seul  phénomène  gé- 
néral et  élémentaire,  dont  il  a  pleinement  dévoilé  toutes 
les  lois,  l'action  directe  et  mutuelle  de  deux  fils  conduc- 
teurs électrisés  par  dés  piles  voltaïques,  habituellement 
réduites  à  leur  plus  grande  simplification,  c'est-à-dire 
presque  toujours  composées  d'un  seul  élément.  C'est  donc 
à  cette  action  fondamentale  que  nous  devons  ici  borner 
notre  examen  philosophique. 

Deux  conducteurs  ainsi  disposés  tendent  toujours, 
quand  ils  sont  suffisamment  mobiles,  à  se  placer  dans  des 
directions  parallèles  entre  elles;  et,  après  y  être  parvenus, 
ils  s'attirent  ou  se  repoussent  suivant  que  les  deux  courants 
électriques  sont  conformes  ou  contraires.  Mais,  pour  ob- 
server avec  exactitude  les  lois  de  ce  phénomène  principal, 
il  est  indispensable  de  soustraire  les  deux  fils  à  l'action 
directrice  analogue  qu'exerce  sur  eux,  en  vertu  de  son  état 
électrique,  la  masse  générale  du  globe  terrestre,  et  qui  al- 
térerait notablement  l'effet  de  leur  influence  mutuelle. 
Après  avoir  découvert  cette  action  remarquable,  qui  est, 
d'ailleurs,  en  elle-même,  si  importante  à  connaître,  M.  Am- 
père a  imaginé  des  dispositions  expérimentales,  aussi 
simples  qu'ingénieuses,  pour  garantir  les  observations  de 
cette  perturbation  générale,  soit  en  plaçant  d'avance 
chaque  conducteur  dans  le  plan  oti  l'influence  de  la  terre 
tendrait  à  le  ramener,  soit  môme  en  neutralisant  complé- 
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temgnt  cette  influence  par  Topposition  rigoureuse  des  eû'ets 
égaux  qu'elle  produirait  sur  les.  deux  parties  du  conduc- 
teur convenablement  modifié.  L'observation  étant  ainsi 
préservée  de  toute  altération^  il  devient  facile  dés  lors  de 
saisir  les  lois  élémentaires  du  phénomène,  où,  pour  plus 
de  généralité  et  de  simplicité,  on  doit  avoir  seulement  en 
vue  des  portions  infiniment  petites  des  divers  conducteurs. 
Ces  lois,  mathématiquement  envisagées,  sont  relatives  ou 
à  rinfluence  de  la  direction,  ou  à  celle  de  la  dislance. 

Quant  à  la  direction,  il  faut  distinguer  deux  cas,  suivant 
que  Ton  compare  deux  éléments  conducteurs  situés  dans 
le  môme  plan,  ou  dans  des  plans  difi'érents.  Pour  le  pre- 
mier cas,  rintensité  de  l'action  dépend  seulement  de  l'an- 
gle formé  par  chacun  des  deux  éléments  avec  la  ligne  qui 
joint  leurs  milieux  :  elle  est  nulle  en  môme  temps  que 
cet  angle,  et  augmente  avec  lui,  en  atteignant  sonmaximum 
lorsqu'il  devient  droit,  et  changeant  d'ailleurs  de  signe  en 
môme  temps  que  lui.  Tous  les  phénomènes,  directs  ou  in- 
directs, paraissent  ôlre  exactement  représentés,  si  Ton  fait 
varier  cette  intensité  proportionnellement  au  sinus  de  l'in- 
clinaison, suivant  la  formule  adoptée  par  tous  les  succes- 
seurs de  M.  Ampère.  Quand  les  deux  conducteurs  ne  sont 
pas  dans  un  môme  plan,  l'action  dépend  en  outre  de  l'in- 
clinaison mutuelle  des  plans  menés  par  chacun  d'eux  et 
par  la  ligne  commune  de  leurs  milieux  ;  et  la  marche  de 
cette  seconde  relation  est  totalement  difi'érente.  Sous  ce 
nouveau  rapport,  la  perpendicularité  de  ces  deux  plans 
détermine  au  contraire  l'absence  d'action,  soit  attractive, 
soit  répulsive  :  il  y  a  attraction  tant  que  l'angle  est  aigu,  et 
elle  augmente  à  mesure  qu'il  diminue,  son  maximum  ayant 
lieu  au  moment  de  la  coïncidence;  quand  l'angle  est  ob- 
tus, l'action  devient  répulsive  et  présente  une  intensité 
d'autant  plus  grande  que  chaque  plan  s'approche  davan- 
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tage  du  prolongement  de  l'autre,  situation  qui  produit  le 
maximum  de  répulsion.  L'ensemble  de  ces  variations  tend 
à  faire  envisager  une  telle  action  comme  étant  proportion- 
nelle au  cosinus  de  l'angle  des  deux  plans,  quoique  d'ail- 
leurs les  observations  n'aient  point  prononcé  jusqu'ici  sur 
le  degré  d'exactitude  réelle  de  cette  simple  supposition, 
aussi  clairement  qu'à  l'égard  de  la  première  relation. 

Dès  l'origine  de  ses  recherches,  M.  Ampère  a  été  con- 
duit à  supposer,  par  analogie  avec  la  loi  fondamentale  de 
Coulomb  sur  les  attractions  et  les  répulsions  électriques 
ordinaires,  que  l'action  des  deux  éléments  conducteurs  est 
toujours  réciproque  au  carré  de  la  distance  de  leurs  mi- 
lieux. Mais  cette  simple  analogie,  parmi  tant  de  différences 
essentielles,  ne  pouvait  évidemment  suffire  pour  établir, 
d^une  manière  catégorique,  une  loi  aussi  importante.  D'une 
autre  part,  l'action  mutuelle  des  parties  infiniment  petites 
n'était  pas  susceptible  d'une  observation  directe,  toujours 
nécessairement  affectée  par  la  forme  et  la  grandeur  réelles 
des  deux  conducteurs  effectifs.  Toutefois,  il  était  aisé  de 
démontrer  mathématiquement,  comme  le  fit  Laplace,  que, 
dans  l'hypothèse  adoptée  par  M.  Ampère,  l'action  d'un 
conducteur  rectiligne,  de  longueur  indéfinie,  sur  une  ai- 
guille aimantée,  devait  varier  exactement  en  raison  inverse 
de  leur  plus  courte  distance.  Or,  cette  conséquence  néces- 
saire, directement  vérifiée,  de  la  manière  la  plus  précise, 
par  les  expériences  délicates  de  MM.  Savart  et  Biot,  a  dû 
évidemment  mettre  hors  de  doute  la  réalité  de  la  loi  pro- 
poposée. 

Une  telle  loi  tendrait  à  présenter  la  marche  des  actions 
électriques  comme  essentiellement  analogue,  sous  le  point 
de  vue  mathématique,  à  celle  de  la  gravitation.  Mais  l'en- 
semble du  parallèle  détruit  aussitôt  tout  semblable  rap- 
prochement, en  montrant,  comme  nous  venons  de  le  voir, 
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la  grande  et  fondamentale  influence  exercée,  dans  la  dyna- 
mique électrique^  par  la  direction  mutuelle,  dont  la  gravi- 
tation est  au  contraire  radicalement  indépendante.  Cette 
différence  profonde  peut  faire  sentir  avec  quelle  réserve  on 
doit  transporter,  dans  l'étude  mathématique  de  ces  singu- 
liers mouvements,  les  procédésordinaires  de  la  dynamique 
abstraite,  qui  a  presque  toujours  en  vue,  dans  ses  théorèmes 
les  plus  usuels^  des  actions  essentiellement  indépendantes 
de  la  direction,  et  variant  d'après  la  seule  distance.  On  con- 
çoit aisément  que,  par  suite  de  ce  caractère  propre  aux 
forces  électriques,  leur  composition  analytique  doit  pré- 
senter beaucoup  plus  de  difficultés  que  celle  des  gravita- 
tions moléculaires,  dont  la  complication  est  déjà^  comme 
nous  Pavons  reconnu  dans  la  première  partie  de  ce  volume, 
presque  entièrement  inextricable,  sauf  pour  les  cas  les 
plus  simples.  Aussi  jusqu'à  présent  la  dynamique  électri- 
que n'a-t-elle  été,  en  réalité,  mathématiquement  étudiée 
que  suivant  une  seule  dimension,  et  jamais  en  surface,  par 
les  divers  successeurs  de  M.  Ampère,  et  surtout  par  M.  Sa- 
vary,  qui  s'en   est  le  plus  heureusement  occupé.  Cette 
étude,  ainsi  réduite  au  cas  le  plus  simple,  offrirait  même 
encore  de  grands  obstacles,  si  l'on  n'y  mettait  continuelle- 
ment à  profit  une  dernière  notion  fondamentale,  établie 
par  M.  Ampère  d'après  des  expériences  décisives,  et  qui 
consiste  en  ce  que,  dans  une  étendue  infiniment  petite,  et 
tant  que  la  distance  n'est  pas  sensiblement  changée,  l'ac- 
tion électrique  est  exactement  identique  pour  deux  élé- 
ments conducteurs  aboutissant  aux  mômes  extrémités, 
quelle  que  soit  d'ailleurs   leur  différence  de  forme.  One 
semblable  propriété  doit  évidemment  introduire  de  pré- 
cieuses simplifications  analytiques,  par  l'heureuse  faculté 
qui  en  résplte  de  substituer,  dans  les  calculs  électriques, 
à  Taction  de  tout  élément  curviligne,  celle  dès  lors  équiva- 
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lente,  de  l'ensemble  des  différentielles  de  ses  coordonnées 
quelconques^  ce  qui  établît  une  analogie  remarquable  entre- 
les  décompositions  électriques  él  les  décompositions  dyna- 
miques ordinaires.  :    . 

Tel  est  l'ensemble  des  notions  fondamentales  d'après 
lesquelles  on  procède  à  Tétude  exacte  et  rationnelle  des 
actions  variées  produites  par  des  fils  conducteurs,  con- 
tournés et  disposés  de  diverses  manières.  Le  cas  le.pliis  in-' 
téressant  se  rapporte  aux  conducteurs  plies  en  hélices^  sur- 
tout lorsque  leurs  spires  sont  très-rappochées,  et  dont 
M.  Ampère  a  si  judicieusement  montré  Texlrême  impor- 
tance pour  imiter  le  plus  complètement  possible,  dans  les 
expériences  purement  électriques,  les  phénomènes  pro- 
pres aux  corps  aimantés.  L'observation  confirme  pleine- 
ment, à  leur  égard,  toutes  les  conséquences,  plus  ou  moins 
éloignées,  qui  résultent  naturellement  de  la  combinaison; 
des  lois  précédentes. 

La  destination  scientifique  la  plus  essentielle  de  cetie 
dynamique  électrique  consiste  dans  l'explication  exacte 
des  principaux  phénomènes  magnétiques,  dont  l'étude 
constitue  irrévocablement  désormais  la  quatrième  et  der- 
nière branche  fondamentale  de  l'électrologie,  depuis  la 
découverte  capitale  faite  par  M.  CErsled,  il  y  a  quinze  ans, 
de  l'influence  exercée  par  un  conducteur  vollaïque  sur  une 
aiguille  aimantée. 

Malgré  l'éminent  mérite  d'une  telle  découverte,  des  es- 
prits superficiels  ont  souvent  tenté  de  la  représenter  comme 
essentiellement  due  au  hasard,  qui,  néanmoins^  en  thèse 
générale,  n'a  jamais  pu  conduire,  sous  aucun  rapport,  à 
une  création  de  quelque  importance,  môme  dans  les  cas 
les  plus  simples.  Ces  étranges  philosophes  auraient  bien  dû 
toutefois  nous  expliquer  pourquoi,  avant  M.  CErsted,  per- 
sonne n'avait  encore  aperçu  cette  action  mutuelle,  quoique 
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le  hasard  eût,  sans  doute,  placé  très-fréquemment,  sous  les 
yeux  des  physiciens,  une  aiguille  aimantée  à  côté  d'un§ 
pile  galvanique.  Il  est  clair^  en  principe,  que  ce  ne  sont  pas 
ordinairement  les  phénomènes  qui  manquent  à  nos  décou- 
vertes, mais  surtout  les  observateurs  capables  et  convena- 
blement disposés,  prêts  à  démêler,  dans  la  foule  de  cir- 
constances qui  affectent  nos  sens  à  chaque  instant,  les  faits 
susceptibles  d'une  véritable  signiQcation  scientifique.  Sui- 
vant une  autre  explication  plus  rationnelle,  quoique  vicieu- 
sement systématique,  celle  grande  découverte  devrait  uni- 
quement son  origine  à  des  idées  à  priori  sur  l'identité 
nécessaire  du  magnétisme  et  de  l'électricité,  rattachées 
aux  vaines  hypothèses  dont  la  nature  intime  de  ces  deux 
ordres  de  phénomènes  a  été  le  sujet.  Mais,  sans  entre- 
prendre l'analyse  impossible  de  l'influence  efTeclive  qu'ont 
pu  avoir  ces  conceptions  arbitraires  sur  la  marche  réelle 
d'un  esprit  qui  en  était  préoccupé,  il  est  évident  que  la 
simple  comparaison  générale  des  phénomènes  devait  con- 
duire à  soupçonner  cette  identité,  comme  paraît  l'avoir  fait 
M.  CËrsled,  longtemps  avant  qu'elle  fût  constatée.  L'in- 
fluence magnétique  si  prononcée  dé  l'électricité  atmosphé- 
rique, remarquée,  dès  l'origine  de  l'électrologie,  dans  tous 
les  cas  de  vaisseaux  frappés  par  la  foudre,  suffisait  certai- 
nement, par  exemple,  pour  indiquer,  d'une  manière  génér 
raie,  la  relation  fondamentale  des  deux  sortes  d'actions.  On 
peut,  ce  me  semble,  plus  judicieusement  demander  si,  ^ 
cet  égard,  comme  à  tant  d'autres,  les  systèmes  illusoires 
n'ont  pas,  en  réalité,  contribué  davantage  à  retarder  cetl^ 
importante  découverte  qu'à  l'accélérer,  en  rapportant  les 
deux  ordres  de  phénomènes  à  des  causes  radicalemenldiffé»- 
renles,  qui  tendaient  à  faire  méconnaître  la  valeur  des  ana- 
logies manifestées  entre  eux  par  l'observation  rationnelle 
de  plusieurs  effets  naturels,  connus  de  tous  les  physiciens. 
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Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  question  philosophique,  l'en- 
semble des  expériences  décisives  imaginées  par  divers 
physiciens^  dans  la  direction  tracée  par  M.  OErsted,  a  mis 
entièrement  hors  de  doute  l'identité  générale  des  effets 
magnétiques  et  électriques.  La  propriété  la  plus  vulgaire 
des  aimants,  leur  puissance  attractive  à  l'égard  du  fer,  a 
été  constatée  par  M.  Arago,  pour  les  conducteurs  vol- 
taïques  de  nature  quelconque.  Ce  môme  physicien  a  re- 
connu, dans  une  expérience  capitale,  la  possibilité  d'ai- 
manter une  aiguille  d'acier  en  l'entourant  d'un  conducteur 
voltaïque  plié  en  hélice,  ou  môme  en  l'électrisant  par  des 
procédés  ordinaires,  indépendants  de  l'action  galvanique; 
et  c,es  nouveaux  modes  d'aimantation  ont  été  ensuite  l'objet 
d'un  judicieux  travail  de  M.  Savary,  qui  en  a  exactement 
analysé  toutes  les  circonstances  essentielles.  Enfin,  le  plus 
important  caractère  des  phénomènes  magnétiques,  la  direc- 
tion constante  de  l'aiguille  aimantée,  a  été  rattaché  par 
M.  Ampère  à  l'électrologie,  aussitôt  que  cet  illustre  physi- 
cien eut  fait  la  découverte  fondamentale  de  l'action  direc- 
trice exercée  par  la  terre  sur  un  conducteur  voltaïque,  dont 
le  plan  tend  toujours  à  se  placer  perpendiculairement  à  la 
situation  naturelle  de  l'aiguille  aimantée.  D'un  autre  côté, 
pour  compléter  un  tel  parallèle^  la  plupart  des  phénomènes 
électriques  ordinaires  ont  pu  ôtre  imités  à  l'aide  des  ai- 
mants; et  M.  Faraday  est  môme  parvenu  jusqu'à  produire 
ainsi  de  véritables  étincelles  électriques.  En  un  mot^  par  la 
combinaison  rationnelle  de  ces  diverses  séries  d'obser- 
vations nouvelles,  M.  Ampère  a  été  justement  conduit  à 
représenter  tous  les  phénomènes  magnétiques  comme  fi- 
dèlement interprétés  en  concevant  la  surface  d'un  aimant 
quelconque  recouverte  d'une  suite  de  circuits  voltaïques 
fermés,  perpendiculaires  à  son  axe. 

Dans  cette  belle  théorie^  il  ne  resterait  essentiellement 
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k  expliquer  qu'un  seul  caractère  fondamental  de  la  vertu 
magnétique,  sa  relation  exclusive  à  un  petit  nombre  de 
substances  déterminées.  Sans  doute,  il  serait  antiscien- 
tifique de  vouloir,  à  cet  égard,  remonter  jusqu'à  la  propriété 
spécifique  primordiale;  de  même  qu'on  ne  saurait,  par 
exemple,  raisonnablement  chercher  pourquoi  tel  corps  est 
un  bon  ou  un  mauvais  conducteur  de  Faction  électrique. 
Toutefois,  en  écartant  cette  enquête  irrationnelle,  il  semble 
que^  les  phénomènes  électriques  étant  de  leur  nature  gé- 
néraux, la  doctrine  électro-magnétique  laissera  quelque 
chose  de  capital  à  désirer,  tant  qu'on  n'aura  pas  rattaché 
la  constitution  propre  aux  aimants  à  quelque  autre  condi- 
tion électrique,  susceptible  de  généralité.  Le  progrès  con- 
tinuel des  observations,  tend^  il  est  vrai,  à  affaiblir  chaque 
jour  davantage  la  difl*érence,  primitivement  absolue,  entre 
les  substances  propres  à  l'aimantation,  et  celles  qui  ne  le 
sont  pas  :  et  nous  sommes  aujourd'hui  autorisés  à  penser 
qu'il  n'existe,  sous  ce  rapport,  entre  les  divers  corps  na- 
turels que  de  simples  distinctions  de  degrés,  qui,  peut- 
être,  ne  nous  paraissent  aussi  tranchées  que  par  l'imper- 
fection des  moyens  d'observation.  Déjà  Coulomb  avait 
constaté  des  indices  non  équivoques,  quoique  très-faibles, 
de  l'état  magnétique,  dans  un  grand  nombre  de  substances 
réduites  en  minces  filets  :  mais  ces  résultats  avaient  été 
alors  généralement  attribués  à  l'action  de  quelques  parti- 
cules ferrugineuses,  dont  l'absence  ne  pouvait  être,  à  cette 
époque  ,  irrécusablement  garantie.  Or  les  expériences 
électro-magnétiques  ont  conduit  aujourd'hui  à  multiplier 
beaucoup  le  nombre  des  efi^ets  analogues,  en  même  temps 
que  le  perfectionnement  de  l'analyse  chimique  a  permis 
d'assurer  que  le  fer  n'avait  aucune  part  à  leur  production. 
Nonobstant  ces  considérations  subsidiaires,  il  demeure  ce- 
pendant incontestable  que  jusqu'ici  on  n'aperçoit  de  rela- 
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lion  entre  aucun  caractère  électrique  des  substances  ferru- 
gineuses et  leur  singulière  prépondérance  magnétique  : 
il  y  a,  sous  ce  rapport,  dans  rélectro-magnétîsnae  actuel, 
une  véritable  lacune  essentielle,  qu'on  ne  doit  pas  dis- 
simuler. 

Pour  faire  entièrement  rentrer  dans  la  dynamique  élec- 
trique ordinaire  le  phénomène  fondamental  de  la  direction 
propre  à  Taiguille  aimantée,  il  suffit  de  concevoir  la  terre, 
comme  tout  autre  aimant,  recouverte  à  sa  surface  d'une 
suite  de  circuits  voltaïques,  parallèles  à  Téquateur  magné- 
tique. M.  Ampère  a  formé,  sur  Torigine  d'un  tel  état  élec- 
trique, une  conjecture  fort  ingénieuse  et  môme  très-philo- 
sophique,  en  l'attribuant,  d'après  l'action  incontestable  de 
la  chaleur  sur  le  développement  de  l'électricité,  aux  tem- 
pératures inégales  et  périodiquement  variables  des  divers 
points  de  la  surface  terrestre.  L'expérience  capitale  de 
M.  Arago,  sur  l'influence  magnétique  du  mouvement  de 
rotation,  porte  d'ailleurs  à  penser  que  le  mouvement  diurne 
de  la  terre  contribue  vraisemblablement,  d'une  manière 
directe,  à  une  semblable  électrisation.  Enfin,  il  y  aurait 
peut-être  lieu  d'admettre  aussi,  comme  sous  le  rapport 
thermologique,  une  certaine  constitution  électrique  fonda- 
mentale, propre  à  l'ensemble  de  notre  globe.  Du  reste, 
suivant  l'esprit  général  et  le  plan  de  cet  ouvrage,  expliqués 
dès  l'origine,  il  ne  saurait  être  ici  essentiellement  question 
de  ce  qui  concerne  l'hisloire  naturelle  du  globe,  quand 
même  elle  ne  serait  point  encore,  à  tous  égards,  dans  un 
état  de  véritable  enfance.  Je  ne  puis  donc  nullement  envi- 
sager les  lois  relatives  à  la  distribution  du  magnétisme  à 
la  surface  de  notre  planète,  dont  l'étude,  quoique  fort  im- 
parfaite, constitue  aujourd'hui  une  des  plus  intéressantes 
parties  de  la  géographie  physique.  La  théorie  magnétique 
propre  à  la  physique  abstraite  et  générale,  se  borne,  50us 
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ce  rapport,  à  caractériser  exactement  et  à  assujettir  à  des 
mesures  précises  les  objets  essentiels  sur  lesquels  doit 
porter  l'observation  comparative  des  naturalistes,  savoir  : 
rintensité  relative  de  l'action  magnétique,  estimée  d'après 
le  nombre  d'oscillations  que  l'aiguille  aimantée  exécute, 
en  un  temps  donné,  autour  de  sa  position  d'équilibre;  la 
direction  de  cette  action,  définie  par  les  deux  éléments 
rigoureusement  appréciables,  connus  sous  les  noms  de 
déclinaison  et  d'inclinaison,  dont  l'évaluation  se  fait  aujour- 
d'hui avec  une  grande  justesse.  On  commence  maintenant 
à  entrevoir  quelques  lois  empiriques  sur  diverses  valeurs 
tiormales  de  ces  deux  angles  dans  les  différents  lieux,  et 
l'on  présume,  par  exemple,  que  la  tangente  de  l'inclinai- 
son est  toujours  double  de  celle  de  la  latitude  magné- 
tique :  mais  cette  recherche  est  à  peine  ébauchée,  et  pré- 
sente môme  encore  une  notable  incertitude.  Il  en  est  ainsi, 
à  plus  forte  raison,  des  singulières  variations  périodiques, 
de  plusieurs  ordres  de  grandeur  et  de  durée,  qu'éprouve, 
en  chaque  lieu,  la  direction  de  l'aiguille  aimantée,  soit  en 
déclinaison,  soit  en  inclinaison,  et  qui  paraissent  jusqu'ici 
totalement  inexplicables.  Toutefois,  je  ne  dois  pas  négli- 
ger de  signaler  à  ce  sujet,  à  cause  de  sa  rationnalité, 
l'heureuse  tentative  entreprise  récemment  par  un  célèbre 
navigateur,  M.  le  capitaine  Duperrey,  pour  rattacher  l'en- 
semble de  ces  diverses  variations  aux  changements  régu- 
liers qu'éprouve  l'état  thermométrique  du  globe.  Il  serait 
fort  désirable  qu'une  telle  conception,  pleinement  en  har- 
monie avec  la  théorie  fondamentale  de  M.  Ampère,  fût 
finalement  confirmée  par  une  discussion  judicieuse  et  ap- 
profondie du  système  des  observations  relatives  au  ma- 
gnétisme terrestre. 

Telles  sont,  en  aperçu,  les  principales  considérations 
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générales  que  fait  naître  Texamen  philosophique  des 
quatre  parties  essentielles  de  Télectrologie  actuelle.  Quelle 
que  soit  Timperfection  relative  de  cette  branche  fonda- 
mentale de  la  physique,  par  suite  de  la  complication  supé- 
rieure de  ses  phénomènes,  on  a  dû  remarquer,  dans  celte 
sommaire  indication^  combien  ses  progrès  ont  été  com- 
parativement plus  rapides,  à  partir  de  l'époque,  si  peu 
éloignée,  où  elle  a  commencé  à  prendre  un  véritable  aspect 
scientifique.  Les  parties  les  plus  nouvelles  surtout  ont  ac- 
quis, avec  une  extrême  promptitude,  une  consistance  et 
une  rationnante  très-remarquables,  qu'il  faut  sans  doute 
attribuer  avant  tout  au  sentiment  devenu  plus  profond,  plus 
complet  et  plus  unanime  de  la  saine  méthode  scientifique, 
mais  qui  tiennent  aussi,  à  quelques  égards,  à  Tunité  de 
construction  naturellement  produite  à  ce  sujet  par  la  pré- 
pondérance des  travaux  d'un  grand  physicien.  Quoique 
aucune  autre  branche  de  la  physique  ne  soit  altérée,  d'une 
manière  aussi  étendue,  par  l'usage  des  vaines  et  absurdes 
hypothèses  relatives  à  l'essence  des  phénomènes  et  à  leur 
mode  primitif  de  production,  ces  systèmes  arbitraires  n'y 
sont  pas  néanmoins  très-profondément  enracinés  :  leur  ra- 
dicale nullité  y  est  plus  facile  à  saisir;  et  son  épuration 
présentera  réellement  peu  d'obstacles,  quand  les  physi- 
ciens en  auront  dignement  compris  l'importance. 

Dans  cette  leçon,  et  dans  l'ensemble  des  six  précédentes, 
je  me  suis  attaché  à  faire  exactement  apprécier  le  caractère 
général  propre  à  la  philosophie  de  la  physique,  successive- 
ment envisagée  sous  les  divers  aspects  fondamentaux  que 
peut  présenter  Tétude  des  propriétés  communes  à  toutes  les 
substances  et  à  toutes  les  structures,  et  qui  constituent, 
par  leur  nature^  autant  de  sciences  vraiment  distinctes, 
quoique  liées  entre  elles  à  plusieurs  titres,  plutôt  que  les  dif- 
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férentes  branches  d'une  science  unique.  Ce  travail  a  néces- 
sité partout  une  opération  philosophique  d'une  grande  im- 
portance qu'avait  à  peine  exigée  la  science  astronomique, 
mais  qui,  désormais,  deviendra,  dans  ia  suite  de  cet  ou- 
vrage, de  plus  en  plus  indispensable  ;  celle  qui  consiste  à  dé- 
gager la  science  réelle  de  la  déplorable  influence  qu'exerce 
encore  sur  elle,  d'une  manière  si  prononcée,  quoique  indi- 
recte, l'ancien  esprit  de  la  philosophie  métaphysique,  dont 
nous  sommes  encore  fort  incomplètement  affranchis,  et  qui 
se  manifeste^  surtout  en  physique,  parles  conceptions  né- 
cessairement illusoires  et  arbitraires,  sur  les  agents  primor- 
diaux  des  phénomènes.  Après  avoir  démontré  en  général 
le  vice  fondamental  d'une  telle  manière  de  philosopher,  j'ai 
dû  l'assujettir  à  un  examen  sommaire^  mais  spécial,  pour 
chaque  partie  de  la  physique  qui  en  est  notablement  af- 
fectée. La  nature  de  cet  ouvrage  s'opposait  sans  doute  à 
l'exécution  convenable  d'une  telle  épuration,  qui  ne  pou- 
vait y  être  qu'indiquée  :  j'espère,  toutefois,  que  cette  indi- 
cation sera  suffisante  pour  attirer  sur  cette  question  vitale 
l'attention  de  quelques  physfciens  rationnels,  en  leur 
faisant  sentir  que  ces  vaines  hypothèses  constituent,  dans 
le  système  de  la  science  actuelle,  une  superfétation  hété- 
rogène, qui  ne  peut  que  nuire  au  progrès  des  connais- 
sances réelles,  en  altérant  leur  posilivité  caractéristique, 
et  dont  il  serait  aussi  facile  que  désirable  de  se  passer  dé- 
sormais entièrement.  La  principale  utilité  scientifique  de 
ce  traité  consistant  à  perfectionner  l'esprit  général  de 
chaque  science  fondamentale,  mon  but  ne  sera  atteint  à 
cet  égard,  que  si  quelque  physicien  spécial  entreprend, 
d'après  une  telle  ouverture,  la  réalisation  d'un  projet  dont 
j'ai  dû  me  borner  à  signaler  ici  l'importance  et  la  possibi- 
lité. C'est  dans  les  mômes  vues  que  j'ai  essayé  de  caracté- 
riser sommairement  l'application  judicieuse  des  théories 


4  9t>  PHYSIQUE. 

mathématiques  aux  diverses  branches  principales  de  la 
physique,  tout  en  indiquant  les  graves  dangers  de  la  systé- 
matisation démesurée  et  illusoire  qu'on  a  si  souvent  tenté 
d'obtenir  par  l'emploi  de  ce  puissant  moyen,  au  delà  de  ce 
que  comportait  la  nature  trop  complexe  des  phénomènes 
correspondants.  Toutefois,  en  m'occupant,  par-dessus 
tout,  de  la  méthode,  je  n'ai  pas  négligé  de  signaler,  en 
laperçu,  dans  la  composition  effective  de  chaque  doctrine 
physique,  les  principales  lois  naturelles  déjà  dévoilées  par 
l'esprit  humain  pendant  les  deux  siècles  écoulés  depuis  la 
naissance  de  la  vraie  physique,  et  aussi  les  lacunes  essen- 
tielles que  cet  examen  philosophique  a  fait  ressortir. 

Je  dois  maintenant  poursuivre  la  grande  tâche  que  je  me 
suis  tracée,  en  procédant,  dans  la  première  partie  du 
volume  suivant,  à  l'appréciation  philosophique  d'une  nou- 
velle science  fondamentale,  la  dernière  de  toutes  celles 
qui  composent  l'ensemble  des  connaissances  générales 
ou  inorganiques.  Cette  science,  relative  aux  réactions 
moléculaires  et  spécifiques  que  les  diverses  substances 
naturelles  exercent  les  unes  sur  les  autres,  est  néces- 
sairement plus  compliquée,  et,  par  suite,  beaucoup  plus 
imparfaite  que  celles  considérées  dans  ces  deux  premiers 
volumes.  Mais  sa  subordination  aux  sciences  antérieures, 
dont  nous  avons  établi  la  philosophie,  peut  fournir  les 
moyens  de  perfectionaer  notablement  son  caractère 
général. 
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